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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Весьма лестная для меня рецензия заслуженного профессора 

Московского Высшего Технического Училища П. Е. Х у д я rt о в а, 1) 

vчеником коего я имел честь быть, побудила меня усилить мою 
" 
работу над углублюiИе:и теплового расчета котелышх установок. 

В том же направлении содействовал также большой успех моей 

rшиги, разошедшей:ся полностью в первый же год ее выпуска. 

Согласно пожеланий моих слушателей и читателей, настоящее 

пятое издание, 2) почти полностью переработаиное 3) наново, допол

нено выводами формул и при:м:ерами, цель которых-углубить по

нимание основ расчета и пояснить пользование формулами на 

практике. 

Работая помимо высшей школы непосредственно в промышлен

пости и будучи учеником дорогих моей памяти умерших учите

лей професеорав А. П. Гаврилен:ко, В. И. Гриневецкого 

и R. В. R и р ш, умело сочетавших науку и практику, я глубоко 
верю в то, что только совместная работа теоретиков и практиков 

может способствовать более быстрому расцвету нашей промышлен

н ости. 

Поэтому отношение к моей работе как чистых практиь:ов, так 

и деятелей технического обра3ования,меня очень интересует,тем 

более, что я не считаю мою настоящую работу еще вполне закон

ченной. Позволяю себе вновь обратиться :к читателям с просьбой 

не отказать в любе3ности сообщить мне ~) все свои пожелания и 

замечания по вопросам, разбираемым в настоящей работе. 

Весьма ценные указания были сделаны мне инженер-мехами

ком Д. А. С а мой л о в ы м, моим сотрудником по работе в :Москов-
----

') <<Вестник Инженеров» :N2 9, сентябрь 1924 т., стр. 34- 35. 
2

) 1-е издание студентов :МБТУ- :март 1921 г.; 2-е их же - апре:п, 
1922 г.; 3-е «:Иакиз»- Москва, октябрь 1923 г.; 4-е его же- июнь 1924 г. 

8
) Г:rавы XXIX, ХХХ н XXXI сохранены в прежнем объеме из-за 

недостап;а вре~1енн у автора. 
4

) А др е с Москва, Центр, Покровка, 31, кв. 3, профессору А.1ексею 
Алексеевичу Н а д е ж н н у. 
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4 ПРЕДИСЛОВИЕ 
~---~---~--- -~~~~~~~~~~~~--- ---'''-

' 
ском обществе технического падзора, где вопросам рациональ-

ного использования тепла в котельных уделялось очень большое 

внимание. 

Ограниченность объема книги не позволила мне разобрать 

воПJiосы наивыгоднейшего распре,r:еления работы между поверхно-. ~ 

стями нагрева котла1 эконо:м:апзеров и nодогре:вате;rеи, а также 

вопроса о выборе места для паропереrревателя; эти вопросы 

столь обширны, особенно если: вспомнить о паропроводах, об 

устJюйстве тяги и т. д., что Rуждаются в особом руководстве, 

Цель настоящего издания ra же, что и предшествующих:~ 

л о м о ч ь р а з о б р а т ь с я в с л о ж н ы х в о п р о с ах т е л л Сl

в о г о р а с ч е т а к о т е ль н ы х у с т а н о в о к, знание rюroporo 

необходимо каждому работнику как в эксплуатации, так и в бюро 

по проеrtrирова.юпо. 

При подготовке It nечати :моей работы :мне оr\а3а.ли большую 

помощь :мои ассистенты, nреподаватель Московского текетипнога 

института, инженер И. В. И 11 а н о в- 3 а гр е б а :r о в, которому 

мы обязаны решеюiем составленных мною примеров, и препода

ватель Московского высшего те:хническоrо училища, инженер 

А. А. Щ у н. и н, блестяще исполнивший все работы по изгото-
" nлению чертежен д.rrя клише. 

Считаю весьма приятным долrом выразить мою глубокую бла
годарность инженеру Д. А. С а мой л о в у за его ценные ука3ас!ин 

и инженерам И. В. Ивано:ву-3аrребалову и А. А. Щу

R и н у аа их ПОliiОЩЬ в работе. 

Оч:ень рад засвидетельствовать весьма внимателнuе uтношепи~ 

Наrчного Отдела Госиздата 11. моей: работе и образцовую поста

новrtу rtорректорского отдела, :шачительно облегчивших мой тру:"J: 

no ведению авторских корреюур. 
Приношу :мою искреннюю благодарность всеы сотрудникам: 

Г осу дарственного И3дательства, в той или иной мере потрудп

вшимся над изданием настоящей моей книги, и, в частпости, тrшо

rрафии Печатный Двор в Ленинград е, хорошо исполшшшеii: 

весьма трудный набор. 

А. Надежии. 
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ГЛАВА ПЕРЕАЯ. 

ВВЕДЕНИЕ. 

При проектировании котельной установки обыЧ11о требувтс.я 

удовлетворить целому ряду условий пе только технических, но 

и эконшшческих. 

Праюыьно спроектированная Rотельнал установка должна 

давать пар наиболее дешевый, а с;ледовательно, она до.u:жна иметь 

.\tиi!-m.fity.м дорогой uoвepxuoernzt иагрева и возможJю высокий 

rюэ:!Jфициент полезного действля~ т.- е. расход о в а т ь м ин и

м у :м т оп л и в а пр и за д а н н ой пар о пр о и~ в о д и т е ль

н о е т и. 

l{оличество пара, :которое до.1жна давать Rоте.Jьная, и ero 
качество обычно определяютс.я, учитывал потребность в нем как 

на 1rагревательные цели, так и на производство силы при паро

вых двигателях. 

Прое:ктируrощему котельную установку ~~;ается ИJlИ графш' 

иагру:нш котельной или же прссто указывается Iюличество пара, 

которое при нормальных условиях должна давать котельнал при 

обязательной оговорке :колебан.trй, т.-е. мюtсимума и минимума 

(перегрузки: и недогрузки). 

ПраRтически котельные почти 

нагру:шой; обычно нагрузка н:отло:в 

делах. 

, u 

не раоотают с лостолннол 

колеблетсл в некоторых г.:ре-

Исnы'rанилми установлено, что при пер&мюшой наrруз:ке, если 
не предусмотрено особых условий, каl{ество пара, даваемого котель

ной, мож,эт меняться, а на основании эксплуатации и испытаний 

теш:овых Iщзяйств мы знаем, сколь сильно влияет Itачество пара 

на его расход. 

Увеличение расхода пара nри падении его давления и пе:ре
rрева общеизвестно. Оно-то и побуждает практJшов требовать О':' 

nроекТllрующих :котельные устаноюш известных гарантий не 

только количества, но и I;ачестза пара прн псременных на

rруЗRах. 
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6 ГЛА.ВА ПЕРВАЯ 

-----------------------------------------------------
nри задюши 1!агрузки графиком проектнрующи_й сам выбирает 

тип, число и :мощность котлов, уqитывал Rолебания нагр~·зох 

и характер потребите.1еJt пара. В противном случае проектиnю

щему должны укаэать кроме норъ(альноrо расхода пара таRже 

и возможные колебани:я не только в ко.1ичестве пара, но п доnу

сти::~t:ые колебанил его качества (.J;авление, температпа для пере

гретого napa и влажность для насыщенного пара). 
Помимо соображений в выборе нужного давления и темпера

туры пара, необходимо весьма серьезно обдумать вопрос о топ.шве. 

Правильныff выбор рода топлива-- задача не.1егкая при совре

менных колебаниJlх цен на топливо. 

Коммерческий расчет полной стоимости 3Ксnлуатации rrли уста

НОВRИ при разиых тоirливах ;дает нам возможность решить нашу 

задачу лишь при данных соотношекиях: :в ценах, учrrтывая, конечно, 

ожидаемые колебания и перспе:ктивы :в будущем. 

:Все коммерчесюr:е поJ;счеты ;до.Jжиы делаться очекь осторожно, 

ибо в качестве исходных величин. IIШ пользую1сл данными, по.r

вержюшы:r.ш резким: измененилм при меняющейсл конъюю:туре 

экономическоrо рынка. На измекен:ие цены топли:ва весь:ма за,метно 

влн:яют также и поJгитичесюш событиа, иредугадать которые, 

конечно, не всегда :во:!можно. 

nоэтому, проектируя устано:вку на наибол.ее желательный род 

топлива, и н ж е и е р д о л ж е н п р е д в Il д е т ь .'1 е г к и й п е ре

ход на любое другое кон:курr[рующее в даикоN 

р а й о н е т о п л и в о. 

:Вопросы о топливоснабжешrn в котельной, о ш.ч:акоудалении, 

о выборе тяги, об устройствах для питательной: воды, ее очистrш, 

под.ача и т. п. являютел также основными при проектироваюш 

котельных. 

nаропроводы, водопроводы, :воздухопроводы, са:мо здание нако

нец и ц-елый ряд други:х вопросов-- все это до.1жно быть тща

т-ельно продумано. 

Н е р а з у м н а я э к о н о м ru1 в р е м Ео н л п р и п р о е к т н р о

вании всегда вJiечет за собою бо.'IЬШ1!е затруд

н е н и я в п о с л е д у ю щ е :й э Е с п л у а т а ц rr п н а п р а к т и к е. 

:Вопросов, и п:ритом весьма интересных:, очень !>шого. Осветить 
их все n настоящей: работе мы не беремен. 

Мы стаюш себе в настоящее вре:мл .шшь задачу ;t,ать 

проектирующим: хотя: бы не-большое пособие, могущее улсинть 

н облеr11ить работу по теплово~1у ра.счету коте.lЬной установки. 
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ОСНОВНОЕ УРАlШ:ЕН. ТЕПЛОВОГо{) БА.'IАНС.-1. КОТЕЛЬН. УСТАНОВКИ 7 

Опираясь на и:меющийся, к сожалению, в недостаточном еще 

кол.ич:естве, опытный материа.1:, приходится: при тепловом расчете ко

те.П>ной установк11задаваться целым рядом необходимых для расчета 

величин, что безусловно крайне зв.трудяяет работу, особенно лицу, 

нпервые при-ступающему к проектирон.ан:ию н.отельной установки. 

Нелич11ны, которыми приходится задаваться:, 

п е с т о я т о с о б н я :к о :м, а н ах о д я т с .я в т е с н ой с вяз и 

с h о н к р е т н ы м и ф о р м а м и :в ы п о .1 н я е м о й у с т а н о в к и. 

Опытные коэффициенты тешопередач, прям:ой отдачи топки 

и отдельные потери в котельной, как-то: химическая и механи

ческая нело.Jнота горения, потери в окружающую среду, а также 

величины коэфф. избытка во3духа и присосав в кладке, n;зяты 

:мною г давним обра;зом IIa основаюш трудов лроф. К. В. Кир ш, 

,~lаборатории паровых котлов М:ВТУ 11 Jшч:ной лрактики. 

При Jiолъзонании ими надо иметь n виду, что в е л и чины 

::.т и н е н о е я т характер а т о ч н о у с та н о в л е н н ы х, 

а лмеют лишъ относительный хв.р.актер и должны 

рассматри:ватьс.н как п-ервое приб.1ижени:е. 

Г Л А Б А R Т О Р А Я. 

ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 
КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ. 

На фиг. 1 показама полная cxe~ra с.овре:меннай Itотельноil: уста
новьи, из расс~ютрения которой мы видим, ч:то дале:ко не все тепло, 

внс·си:мое в топку, полезко утюш3Нруется., часть его тернетел при 

npc•na.Ie топлива через ко.:rос:никп, при уноее его в газоходы, с дымо
выми газами, уходящими в трубу при температуре, значителько 

ПрЕ::восходящей темnературу окружающей среды, и т. д. 

Д.1л унснения себе полпой :картины расСТi!IШ'рим случай уста
нов ив швйсн работы котедьно:й. 

Пусть при установквшемся режиме в к.отельной сжигается 
~<атдый час JJ кюограм:мов топлива. 

На каждый одшt килограмм топлива вводится в топку Q кала-- ~ 
рпк тепда, которое складывается из т&пл.а топлива и из т~пла 

воздуха и пара, nостушrвших: в топкv вместе с топливом. Ко.ш-
• 

чес.тво их, а равно и качество, должно быть :учтено при вычислении 
· веJ1 ич:ин Q калорий. ·-
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OCHORHOE УРАВНЕН. ТЕПЛОВОГО БAJIAJICA RОТЕЛЬН. YCTAIIOBl(.И 9 

Все тепло Qт., nлесенное в топitу котла, расходуется: 

1) полезно: 

в эRоном:nttзере ДJIJJ подогрева воды 
~ 

в котле ДJIJJ дальнеИiнеrо подогрева :воды и 

получения пара 

в пароперегревател-е 

па_ра 

ДJIJJ подсушки и перетреnа 

в экономайзаре длл nодогрева возд.у:х.а, 

эате:м .в тоnку, и на другие цели 1) 

2) на покрытие потерь: 

идvщего 
• 

oniJ 
" J 

Q~ 

с отходлщifМИ газами, имеющими температуру 'Р С Q2 

от х~мич:ес:кой не-полноты горюшл 03 

от механической неполноты rорелия Q, 
в оitружающую среду по:верхностны:м: охлаж,l(ениам Q~ 

Следовательно основное уравнение бaJialfca тепла :в :котельной 

при установившемел т&шrовом: ее состоянии должно иметь вид: 

(1) 
где 

(2) 

Член Qлр. в .1евой части равенства учитывает тenJio nрисоса, 
внесенное воздухом~ засосанным че-ре;;з IIешютности в обмуровке. 2) 

Rorдn состоюше, котельной ке установилось в тепловом: отно

шемии, то в правую часть уравнемин (1) следует :внести еще одно 

1
) Вередни случак, ног.да подогретый в эБонома.йзере за счет теплоты 

uтхuдящих газов воздух расходуется на прош~во;цствеJiные Jfу:жды шrе котель-
•• 

нон, JШ]( напрю.rер: в сушильные апrrараты, на некти.ляционные и отопитеJiьные 

IJ.eJ!и; в этих сJiучаях rеп.:ю, пошедшее иа .::гс; нагрев, есть поистине пол-еэкое 

теnло. 

У J[aC в России, по краИней :мере в Центральло-П1юмышлеtшом ра.й0:>1е, 
уж.е в д:овоеиное вре:мя иммисъ та1юго рода усrаноnь:и ~ дв1•мя: жоломайзе

l'а"'и- «водяным" и •nоэдушным», nри чюr теnлый воздух испольэова.;rся 

дЛВ: ВСНТИ.'IШJ.ИИ К раеи.1€Н на, TeKCTИ.IIЬIIЫX фаОJШ!iаХ, а танже И Д.'IЯ друГJ1Х 

иуцд производства. 
2

) Даже при бе~укоризиеююм уход~ за об:муроакой избежать прпсо-са 
воздуха в rа3:оходы lle всегда nре~ставJiяется в:оз:можным. Так, на,прюrер, при 
lia.Ji.И'I11H энон:омайаера Грnна всегда в его газоходы засасывается воздух 
'lерез отверстия для цепей, nр11водящих в дв11жекне Cli ребки д.1л: очu стliи 
Iруб его от аолы и т. 11. 
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10 r.HBA ТРЕТЬЯ 
--- --- --- ------ -~---

слагаемое Q6, которое может входить как с положительны~, так 

и с отрицательным, знаком и которое можно назвать н е в я 3 к ой 

о т н е у с т а н о в и вше г о с я с о с т о я н и я к о т е ль н о й (резуль

тат леремениого расхода пара, перемениого процесса в тоnке и пр.). 

Уравнение теплового баланса котельной установки в таком 

случае будет иметь вид: 

(3) 

В дальнейшем: мы будем рассматривать только установившееся 

тепловое состояние, для которого Q6 =нулю и для которого, сле
довательно, имеет силу уравнение (1). 1) 

Главнейшим слагаемым левой части уравнений теnлового 

баланса, представленной формулами (1) и (3) и обозначенной 

нами Dт.' является рабочая теплопроизводитедьность топ.шва, 
обозначаемая в дальнейшем через Qpa· 1iа.Л/J>г. 

1). 

Г Л А В А ТРЕТЬ Я. 

РАБОЧАЯ ТЕПЛОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТОПЛИВА. 

Под рабочей теплопроизводительностью топлива :мы понимаем 

то количество тепла (выраженное в калориях), 2) которое может 

выделить 1 '~>г топлива, сжигаемого в топке, считая, что оно 
~ 

полностью сгорело, а пароооразные продукты сгорания утеряны 

в виде пара. 

Наиболее надежные данные для рабочей теплопроизводитель

ности топлива nолучаются путем пересчета чисел, полученных 

калориметрированием; 3) возможно также подсчитать величину 

1) В формуле (1) И (3) Я СО3Ю1Те.1ЬНО ВЫДС.ТIIЮ С.'IаГ3С&ЮС о:· ПО ОбСТОЯ
те.IЬСТВЮ!, о которых будет сказано ниже (c~r. 85 стр.). 

2) Под кадорией ~!Ы понимаем то ко.тичество теп.ш, которое сnособно 

uагреть один килогра~ш воды на один градус (от 14,5 до 15,5° С). 
3) В нашу задачу не входит объяснить здесь, в че~r именно заключается 

Балориметрироваюю. Интересующихся дета.1я:IШ этого nопроса :мы отсы.ше}I 

к специальной литературе: в первую очередь Б весьыа интересной книге 

В. Ф .• 1 у г и н и н а с Описание различных :методов определения теплот горе

юш органи'iеских соединений~, Москва, 1894 r., 11 к за}ючате.1ьной работе 

Д. И. 11 с н д е л е е в а «Основы фабрично-заводской про:мыш.тенностю,, 

С.-Петербург, 1897 т. Весьма обстояте;IЫю зтот вопрос изложен также в пр13-

красном руководстве проф. А. С. Л о м ш n1; о в а «Испытание паровых БОТ.1ОВ», 

нзд. 2-е, С.-Петербурr, 1913 r. 
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1' А ВО ЧАЯ ТЕЛЛОЛРОИЗВОДИТЕ • .JЬНОСТЬ ТОПЛИВА 11 

теплопроизводительности, если П3Вестен элементарныfi состав 

топлива. 

Так, Д юл о н г (Dulonp:) предложил теоретическую формулу, 

имеющую ныне лишь исторический интерес. 

Если обозначим через Qв. высшую теплопроизводительность 
топлива в ка.лjк:г, 1

) а содержание углерода, водорода и кисло

рода выразим в 0/ 0 от веса рабочего топлива соответственно 

через С, Н и О, то формула Дюлонга напишется в следующем 

виде: 

QB= 81·C+345·(H- 0-. \ 8 /' (4) 

где первое слагаемое учитывает тепло, выделяемое при полном 

сгорании углерода, а второе слагаемое- тепло, выделяемое при 

полном сгорании водорода в воду, ибо 1 h·г углерода при полном 
сгора~шн выделяет 8100 'Кал. тепла, а 1 'Кг водорода при полном 
сгорании в воду выделяет 34 460 кал. теша. 

3та формула построена на том предположении, что отдельные 

элементы, входящие в состав топлива, сгорая, выделяют тепло 

так, как будто бы они находятся в топливе лишь в механиче

ском соединении, при чем, однако, кислород предполагается свя

занным химически полностью с водородом. На самом же деле это 

не так. :Э.ле.м,енти, из которых состоит топливо, нaxo

дяmc.f'll в са.пых разнообразних xu.tщ'l(,ecn:ux со'Чеmани.сtх 

внутри топлива. Лучше всего это подтверждается, если наблю

дать горение осиновых и березовых дров. Несмотря на почти 

тожде(~твенный химический элементарный состав этих топлив, 

горение осины совсем не похоже на горение березы. 2 ) В то время 

как береза, сгорая, дает густое, весьма богатое углеводородами 

и сильно теплоизлучающее пламя, осина горит прозрачным, слегка 

с1rневатым пламенем, указывающим на наличие в ее летучих 

продуктах сгорания окиси углерода. 

1
) Раэличают высшую н низшую теплопроизводите.1ьность топлива. Под 

высшей тепдОПJЮИ3IЩ'J,Ите.1ьностью пониАtают все тепдо топлива, которое может 

быть выделено при полно~! его сгорании и при условии, что водород сгорает 
в nоду, а не в пар. Если н;J высшей теп.юпрои~водите.пности топлива вычесть 

теn,1оту, потребную для испарения воды, то получим низшую теп.10пронзво

дl!Те.1ьность топлива. Ниашая теплопроизводительность рабочего топлиnа 

нааывается рабочей теп.wпртtаводttтельностью. 

") См. проф. А. А. Н а д е ж и н «Основные виды топлив Росени 11 их 

Хара~;тернстию.l•, Москва, 1925 г. 
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Очень :многие авторы пробовали иреобразовать формулу 
Дюлоиrа с тем, чтобы она давала результаты, наиболее сходя

щиесл с непосредственными данными, полученными калориметри

рованием, и из всех предложенных формул наиболее удачной сле
дует признать эмпирическую формулу маститого русского химика 

д. И. Менделеева: 

Qраб. 81·С+зnо-Н 26·(0 S)-6-(9·H+ W)"а.л;х:г, (5) 

при чем 

(6) 

где 

С- содержание углерода в рабочем топливе в 0/,J по весу 
Н- водорода » » 

О - кислорода » 

N азота » 
s серы 

:1 золы 

И' влаги 

Весьма большим расnространением среди техников nользуется 

формула Союза германских инженеров, которая nри наших обо

значениях наnишется в следующем :виде: 

В ней мы узнаем формулу Дюлонга с принятнем :во внимание 

теnла, развиваемого при сгорании серы, и nотери теnла с водя

ными парами. 

Специальными опытами установлено, что формула Союза гер

манских инженеров является nригодной лишь для углей, в то 

время как для торфа, дров и нефти она дает уже числа, менее 

согласующиеся с полученными неnосредственно калориметрирова

нием. Формула же Д. И. Менделеева дает числа, более согла

сующиеся с данными, полученными путем неnосредственного кало

риметрирования как для углей, так и для нефти, дров и торфа. 1) 

Поэтому мы рекомендуем пользоваться во всех случаях именно 

1) См:. проф. А. С. Л о м ша к о в •Испытание паровых БОUОВ», С.-Петер
бург, 1913 г., стр. 25. 
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формулой Д. И. Менделеева, когда нельзя базироваться на дан

ных непосредствеююго калориметрирования. 

Пользуясь случаем, отмечу, что при подсчете по формуле 

Д. И. Менделеева нужно вводить в нее полное содержание серы 

в топливе; при выводе своей формулы великий химик сознательно 

упрощал ее, а подбирая свои коэффициенты на основании дан

ных элементарного химического состава топлива и его тепло

производительности, он вместе с тем учитывал и то обстоятель

ство, что сера, содержащая:ся в топливе, не полностью сгорает 

при его использовании, ибо часть ее уже находится в соединении 

с другими элементами, составляющими топливо, и не всегда 

может быть исполыована. 

:Когда дан состав органической массы топлива и известно 

содержание балласта Б А + W + S (зола +влага+ сера) в % 
в рабочем топливе, то теплопроизводительность Qраб. может быть 
подсчитана по формуле: 

100-Ь' 
Qрнб. = - 100 · Q~pr. + 26·S- 6· W, (8) 

где Q~pr. низшая теплопроизводительность органической массы 
топлива в к;адjкг, определяемая по формуле Д. И. Менделеева: 

Q••· 81-С0 + 246·Н 0 - 26·00 -nадjкг, opr. 

где: 

С0 -содержание 
Но- ~ 

О о 
No-

При этом 

где 

углерода в % по весу 

водорода ) » » 

кислорода » 

а.зота » 

С0 +Но +Оо + N0 = 100 

С =С _100-Б 
о 100 

н-н . 1оо-Б 
о 100 

100- Ь' ' 0-0 . ----
0 100 

N =N . 100 -Б 
о 100 

органич. 

(9) 

массы 

(10) 

( 11) 

(12) 
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В тех с.ччаях, когда химический анализ не дает раздельно 

содержания азота и кислорода, а дает их сумму, можно подьзо

ваться при подсчетах следующими цифрами ДJIJI содержания азота 

в органической массе (по весу в Ofo). 
ТАБЛИЦА 1. 

1 
Род От-до. 

1 Грубо ' топлива. ' 
среднее. 

11 

Ма3ут • • - 0,05 

Rамениыfi vголь . • 1 -22 17 
• ' ' 

1 

Антрацит ? ') - 1 • • 

Торф 1,1-2,55 1,5 
1 
1 

• 

Дрова • 0,7-1,3 1,0 

' ' ' 

В конце книги приводится составленнаJI нами таб.'lица ;:~ле· 

ментарного состава русских топлив, 2) которая может оказать 

некоторую пользу при подсчетах на практике. 

Конечно, не надо забывать, что в настоящее время загрязне

ние топлива серой, золой и влагой может значительно отхлонятьсн 

от цифр, приведеиных в указанной таблице. 3) 

В виду значительного потребления в качестве горючего дров 

и торфа, теплопроизводительность которых зависит главным оuга

зом от влажности, небесполезно будет предложить для подсчетов 

нижеследующие формулы: 

для дров сухопутной доставки: 

О раб.- 43 70 49,7 · W J>а.л;кг . . (13) 

для сnлавных дров: 

Qpa6 = 3870 44,5 · W rк,a.rzj'l'>г; (14) 

') Данные отсутствуют. В 1тду ма.1ого содержания 00 + N0 можно при
l!нтr. N0, для упрощения, равным 11улю. 

2
) См. 200 стр. 

") Нередки сдучаи, когда приходател сжигать дрова с в.тажностыо 50" "' 
торф с зо.Iьностью lOOfo и вдажностью свыше 40%, донецкий антрацит с 3ОЛ1·· 
ностью до 20%, мелочь подмосковного курного уг.1л с общим содержанием 

бапласщ до 40% (из отвалов очевидно) и даже нефтяные остатки, которые 

весьма часто сжигаютел с значительным содержанием воды, на что не так 

давно особенно сетовали жедезнодорожнюш. 
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-----------------------------

для торфа (с теплопроизводительностью органической массы, 

5200 хал/кг и зольностью сухого вещества 60fo): 

Qpa~. - 4888- 54,9 · W 'J>a.Jt/K2; 

Q ..... 
sooo 

4500 

4000 -дРОВR счхоп~тнон 
ДОС.ТАВКИ. 

3500 " = 4370-4E.I7· W ""'/"r · Lllplllll. ' 

3000 ДРОВR ДОСТ~ВnЕН

Н 

2500 
Q = 3870 -.d4 5·W"•Y"r ,.... ' 

2000 

1SOO 

1000 

500 

о L_ _ _L,_ _ ___!. __ ..L,__...J,_ ..__...j w 

о 20 40 60 80 100 .,. 

Ф11г. 2. Paбo•ItlЯ теnлопро11зводите.1ьность дров 

в аависи~юст11 от влажности. 

(15) 

для: торфа (с теплопроизводительностью органической :массы, 

4 700 к,алjхг и зольностью сухого вещества 6° /u): 

Qраб. - 4418 50,2 · ~V 10а.л; кг (lG) 

Графическое изображение этих формул мы имеем для дров на 
фиг. 2 и для торфа на фиг. 3. 
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Пример 1. Для определения э.1ементарного состава под~rоскuвного кур

ного угля, доставленного из Побединс:кого района, была отобрана средняя 

проба и в герметически заr,рытых банках доставлена в хюшческую лабора· 

торию. Последняя сообщила следующие цифры : 

Воздушнан влага . • 14,510/ о 
Гигроскопическая Всiага . 19,88 ~ 
Содержание серы 4,19 • 

> 30-Ibl . 18,42 • 
> углерода. . 44,83 • 
• водорода 3,66 » 

> а3ота 0,76 » 
> кислорода 8,26 " 

5200 
500 

47~ 
45~ 

о ........ 
о [ПЛОШffЫЕ ПРЯМЫЕ ДfiiOT Зf/ВИСИМОПIJ C/Pflб. 

['.._ ОТ (ГО 8Пf/ЖНОСтn ПР/1 ./1 СУ}(.= 5% 
r-.. ~~' !]nРн Qорг. ::.1200 мл;нг. Q Pf/6~4888-54,{} w 

...._.,_ i'-. ~ • /)11Pr. =4700- • ~ f}PR6=4'tJ8-S01'l W 

.. ·~ ПYffffrffPtfЫE ПРЯМЫЕ д11ют ЗIIВн-. 

4000 

эsоо 

"' ' Г16СОПЮТНО СУJ{ОГО 8ЕЩЕП8f/ Т •<> 

• 

~ ''--::~1/ПjНГ )от ЕГО 30Пt.HOan. ~· r 

""- '-.....' ~. зjf1Ри0ол=-5?00мпfrг 
~ 2 ~ :Jr:yJ: =52(f00-f1c:;.~.) 

!"~ ':::::...1/ nРи /).{)Pf.:-4700 "'"'%,-
1 ""-..r ~ ~I:Yx"'-47{100-flr::;.rj 
1 ~~=r-·~ 

1 
1 ' ~1~, .. 1 

г --

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

о ~ 
о 10 20 JO 40 50 60 70 Ro 90 100/, 

Фиг. 3. Jштсимость рабочей теп.rопроизводителыюсти торфа от его в.:rажно
стн (nри 1leyx. = 6°/0) н аависюrость нюшей тсnлопрuиаподительности абсо

шотно сухой массы торфа от его зольности. 

Выход детучюс (вместе с вдагой), C'!ИПIJI на вvадушно-сухое топдиuо, 

51,06%. 
TpeбyerCJI вычислить э.теыентарный состав Д\>ста.вленного для ана.'!юа 

тошrива и его рабочую теплопроизводите.1ьносrь. 

Реше'Н!uе. Приведенный эле~rентарныii со<;тан, определенный ,I(.IJI топлива 

с содержанием влаги 19,88% (которая, строго говоря, даже не есть гигрu

сrюпцческаJI влага, а представляет собой всю шrагу, оставшуюся в топливе 

noc.re предnарите-Iьной его подсушrш, во вреюr кошрой было удалено влаги 
14,51% neca рабо'!его топ.rива), нужно поресчитать на рабочее топливо. 

В.tажность И7 рабочего топ.шва определлетс1r ю слел:ующего равенства: 

н·= 14,51 + 19,88 . 
100 7~4•51 = 31,505"/ •. 
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- ····--·-----------·---------------
Содержание оста.,ты<ых состав.тяющих топ.тива вычисляется на основаниn 

следующих соотношений: 

Углерода 

Водорода 

Азота 

Кисдорода 

Серы 

Золы 

С= 0,8549 • 44,83 = 38,325 И..Пi 38,33"/о 
н= 0,8549 . 3,66 = 3,129 ~ 

N = 0,8549 · О, 76 = 0,650 ~ 

о= 0,8549 . 8,26 = 7,061 ) 
s = 0,8549 . 4,19 = 3,582 • 
А=0,8549 ·18,42=15,747 ~ 

3,13 ~ 
0,65) 
7,06 ~ 
3,58. 

15,75 ~ 

Итого. • . = 68,494 и.ли 68,50% 

Влаги W . . = 31,505 » 31,50 :о 

Всего ..•• = 99,999 илк 100% 

Миожите.IЬ 0,8549 равен отношению веса топ.тива после воздушноli сушки 
к весу топлива до воздушной сушки, то-есть: 

08-49= 100-14,51 
' D 100 . 

Тот же множитель получи~!, если будем исходить из общей формуды для 

пересчета лроцеi{Т}{ого состава топлива одной влажности на другую влажность, 

для каковоll: цели служит с.тедующая зависимость: 

100- w 
Cw=Cи-1 • 100_w1 , (17) 

rде Cw и Cw
1 
-содержание углерода в nроцентах 

содержании в нем в.шгн соответственно W и W1 Ofo. 
по весу топлива при 

В нашем: случа.е 

сле;~;овательио искомы!!: nереводный множитель бу,1;ет равен: 

100- w 100-31,505 
100 - И'1 = 100- 19,88 = 0•8549· 

Иным он получиться не :может, ибо соотношение: 

100 - w2 _ 100 - 1v 
100 - 100 - wl ' · 

где W2, в нашем случае воздушная влага = 14,51 о;., есть тождество. 

(18) 

В самом деле, если W1 - гигроскоnическа.л вла.га в Ofo от веса топлива 
с шгроскопической в.:raгoli, а И'2 - внеl!.lняя (11Ли во3душиа.л) влага в 0/0 от 
веса топлJiва с вла.жкостью W 0

/ 0 (полная влажность), то 

W JV 100- W. 
= • + W, . 100 -. 

Под;ставдяя 

А. А. Надежин. Теnловой расчет нn,·ельноn 
' 
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18 ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

Определяем теперь тею:опроизводительность рабочего топлива- ниашу10 
Шраб) и высшую (Q8

· ): 

по формуде Д. И. Менделеева (5): 

QP~5.=81 • 38,325 + 3оо. 3,13- 26·(7,06- 3,58)

- 6 · (9 · 3,13 + 31,505) = 3594,5 'Ка.л,jк:г; 

QB·= 81 · 38,325 + 300 · 3,13-26. (7,06- 3,58) = 3952,5 -r;а.л,jк:г; 

по формуле Союаа германсrшх инженеров (7): 

( 
7 06\ -

Орао. = 81·38,325 + 290 · 3,13- •
8

.) + 2а · 3,58-6 · 31,505 = 3656,3 к:а,11,jr.г; 

по формуле Дюлонга (4): 

08'=81·38,325 + 345· ( 3,13-
7·~6) = 3870,3 ?f;a,ll,j'Кг; 

( 
7 06) О раб. = 81· 38,325 + 290 · 3,13 - .28 - 6 · 31,505 = 3566,7 па.л,('Кг. 

Здесь коэффициент 290 учитывает тепло, выделяемое при сгорании водо
рода в вод.ююй пар. 

При.мер 2. Пользуясь дютными химического ана.1!иза подмосковного 

углл, приведенными в примере 1, вычиD.1IJ\ТЬ состав ero органической :массы 

и ее тешrопроизводительность. 

Решение. Воспольауе§rсл формулами (12) и (11): 

Б= А + S + W = 18,42 + 4,19 + 19,88 = 42,490fo; 

100-Б= 100-42,49 =О 5~51 100 100 , 1 .• 

С0 = 0,5751 · 44,83 = 77,952 ИШ! 77,95% 
Н0 = 0,5751 3,66 = 6,364 » 6,36 ) 
0 0 = 0,5751 8,26 = 14,362 » 14,36 » 
N0 = 0,5751 0,76 = 1,321 » 1,32 » 

Итuго .. 99,999 или 99,99% 

По формуле Д. И. Менделеева имеем: 

O~v•·. = 81 • 77,952 + 300 · 6,364 - 26 · 14,362 = 7849,9, или 7850 tea.л,jr.:г. 

O~pr. = 7849,9- 6 · 9 · 6,364 = 7506 1f;аЛj1Ъг 

или по формуле (9): 

Q~pr. = 81 · 77,952 + 246 · 6,364 - 26 · 14,362 = 7 506 'Кадj'К:г. 

При.мер 3. По.1IЬзуясь данньпш химичесrщго анализа подмосковного 

углл, приведенньпrи в примере 1, вычисдить состав абсолютно сухого веще
ства топ.шв[L (то-есть, определить состав бе3водного топлива) и его тепло

производительность. 
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Реше-нпе. Обозначив содержание уrлерода, водорода, кислорода, азота, 

серы и эо.ты n процентах по весу абсо.тютно cyxoro топ;rива ( W =нулю) 
соответственно •repc3 Ссух.• Псух.' О сух.• ?\сух.• Scyx. и .-i~yx.• получим: 

Се ух. + Н сух. + О сух. + N сух. + Scyx. + Ас ух. = 100 . . (19) 

п ~ 100 100 
ерсводныи :множитеJrь =юо _ 19;88 - 80•12. 

с _100. 44,83- ·- 953 ~~ 9"0' 
сух. - 80,12 - :х>, юн ua,. а 1 о 

100 . 3,66 
Ilcyx. = 80 12 - = 4,568 4,57 » 

' 
о = _!QQ___~·26 = 10 309 10,31 » 
сух. 80,12 , 

N = 100 · 0,76 _ О,948 
сух. 80,12 0,95 » 

s = 100 4•1~ = 5,229 
сух. 80,12 5,23 » 

А = 100 _18,42 = 2~ 990 
сух. 80 12 ~, , 22,99 > 

Итоrо. .. 99,997 НЛ!-1: 100% 

Q~yx. = 81 65,95 + 300 4р 7 - 26 · (10,31 - 5,23) = 5771 t•aлjr..г; 

Q~yx. = 5771 - 6 !J 4,57 = 5524 r..aл,jr..г. 

Знание элементарного состава абсолютно сухого топлива [во 

:многих случаях позвоJJ:яет сделать весьма нужные наблюдения. 

В частности, суди1ъ правильно о загрязненности топлива 

золою можно только пu цифрам зольности, пересчитанным на 

абсолютно сухое топливо. 

Теплопроизводительность (низшая) газообразного топлива м:ожет 

быть определена по следующей формуле: 

где: 

Q"·- 30,6 СО+ 26,1 Н 2 + 86 ·СП,+ 165 · Cпiim + 
+ 55,1 II 2S, • (20) 

со - содер.жание оп:иси углерода в % по объошу; 
» водорода в Ofu по объему; н. -

СН 1 - » метана в о;" по объему; 

>> тяжелых уг.теводородов в Ofo по объему; CnHm
HoS - сероводорода в Ofo по объеиу; -
Q''· - низшал теплопроизводителъность 1 п:уб. .м газа 

n :к.алориях. 1) 

1) См. таблицу ПI в прююiкснии. 
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Г Л А В А Ч Е Т Jl Е Р 'f А Я. 

ОСНОВНЫЕ ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ 
СГОРАНИЯ. 

При по.!но:м сгоранпи топлива, использованного 

в топке, 1) отметiНf следующие реакции: 

с+ 02 со2 + 9~ 200 (газ) 2) (21) 
[12+32=44] 

С+ 2·lJ2 - СН 1 + 22 250 (газ) (22) 
ri2+4=Iвr 

2·Н2 +О~= 2 · Н20 + 2 ·58 060 (газ) (23) 
[4 + 32=36] 

CH.i+2·0 2 2·Н2О+СО2 +191070 (газ) 3) (24) 
r1в + 61 = эв + 44/ 

S+02 =S02 +69260 (газ) (25) 
[32+32=61] 

При н е по л н о м сгорал и и кроме того .должны быть отме

чены следующие реакции: 

2·C+02 =2·C0t2 29160 (газ) . (26) 
/24 + 32=56/ 

СН 1 +02 =2·Н2О+С+93870 (газ) 4 ) . (27) 
[16 + 32 = 36 + 12] дьшообразование . 

.Мы не считаем нужным здесь выписывать подробно всех реакций, 

которые протекают при сгорании топлива, ибо в конечном итоге 
, 

нам оезразJJично, как получилась окись в продуктах сгорания, непо-

чедственно ли при сгорании С в СО или после обуглероживанил 

С02 - явление, хорошо известное при газогенераторном процессе 

R имеющее частично :место в полугенераторных топках: 

Обычно большинство авторов совершенно пренебрегает нали

чием в дымовых газах продуктов сгорания серы в топливе, но 
----

1) 3а вычетом лровалившегосн в зольник и унесешrоrо в газоходы (мсха
ническм неполнота сгорания). 

2
) 97 200 кал:орий есть тепло, выделяющеесн при полном сго1Jании 12 1о:г 

углерода в двууглекислый: газ (С02) и называемое молекулярной теплотой 
реакции. 

3
) 191070=-22250+2 58060+97200 ~;алорий. 

4
) 93 870 = - 22 250 + 2 · 58 060 :ка.лориi!. 
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uo некоторым соображениЯllr, на которые справедливо указал 

проф. И. В. А р б а т с кий, :мы будем считаться с возможны~ 

лрисутствие:м в дымовых газах продуктов сгорания серы в виде 

сернистого газа so2.1) 
Наблюдаемое иногда :в дымовых газах, на ряду с окисью 

углерода, наличие углеводородов и даже дыма обълснлется: не

достаточными размерами топоqного nространства, а также непра

вильной конструкцией всей топки в целом. Поэтому при проекти

ровании необходимо учитывать эти обстоятельства и стремиться 

создать топочное пространство надлежащей конструкuии, чтобы 

помешап дымаобразованию и вместе с тем избежать наличин 

в отходящих газах из топки продуктов иелолного сгорания:, как-то: 

водорода, окиси углерода, метана и других уrлеводородов. 

Нелишне отметить здесь, что S02- сернистый газ не есть, 

собствышо, продукт полного сгорания серы. Сгорание серы воз

можно таRже и по уравнению: 

2·S+3·02 =2·S08 +2 · 91900 (га~) .(28) 
• 

164 + 96 = 160] 

По:поиу, говоря: о «полном» и «неполном» горении, мы имеем 

в виду главные элементы топлива: углерод и водород. 

Обратим вновь наше внимание на термохимические уравне

ния и вспомним при этом о пр:шиле Авогадро (Awogadro ), что 
в равпых объе.~к,ах газов '!Ьа'К, простых, та% и с.;южн;ых, при 

одииа'!ЬОВ'ЫХ me.nnepamypax 'lt давлеии.ях, содержится оди

ишк:о6ое 'ЧЛiС.Ло .~юле'!Ьу.л, или, что то же: ,,молен:у.лiьь всех газов 

при равиъьх 8авлеиu,ях и те.ипературах заиил,ьшют равиъье 

объеJ~tъь. 

Так как объем твердых тел 1шчтожно мал по сравнению 

с объемами кислорода, идущего на их сжигание, то на основа

нии уравнений (21), (24) и (25) 3аключаем, что сrорание угле

рода, метана и серы в углекиl'лый га:з, водяной пар и в серни

стый ангидрид происходит без сокращения объема, при условии, 

что водяной пар не сконденсировался в воду.2 ) 

1
) И. В. Ар 6 а т с к и й. «Формулы анализа тоnочных газов при присут

ствии в nосдедних окиси углерода и сериистото га:Jа». 
2

) В лоследнеи случае сгорание метана по уравнению (24) будет про
исходить С СОitращен:исм объема В 3 раза: 1 М:ОJIОдула CQ2 Л О С.,'! О егорапил 

вместо 1 молеку.'!ы СН4 и 2 молСJ\улы 02 до сrора11ия, ибо объеиоы мо.'!екулы 
воды, в виду его личтожной :м:мости по сршшеншо с uбъемо>r газоn, :можно 
nренебречь. 
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На основании уравнений: (23), (26), (27) и (22) ааключаем, 
что сгорание углерода в Оitись углерода происходит с увеличе

нием: объема в два раза, сгорание метана в углекислый газ 

и в водяной пар идет без измененил объема, сгорание водорода 

в водяной пар с уменьшением объема в 11/ 2 раза и сгорание 

водорода и углерода в метан (по формуже 22) сопровождается 

соitращение:м объема в два раза. Эти соображения нам в даль

нейшем пригодлтся. 

ГЛАВА П.НТАJI. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХОДИМОЕ КОЛИЧЕСТВО 
ВОЗДУХА. 

Д.Jiл полного сгорания 1 'Кг топлива данного состава теорети

чески требуется Itоличество V0 ху6. .м сухого воздуха (при 0°С 
и 7 60 .м.:ft рт. столба), определяемое по следующей формуле: 

V0 {[~·С+8·(Н ~)+s]:100J· I,41вв· ~~- . (29) 

Выражение, столщее в квадратных скобках, дает нам Iшли

чество Itилограм:м:ов кислорода, потребного, согласно основным 

формулам термохимии, 1
) для окисления 100 ?t:г рабочего топлива 

при содержании в них С 'Кг углерода, Н 'Кг водорода, S 'Кг 

серы и О 'h:г rшслорода, ибо величины С, Н, S и О, входящие 
в вышеупомянутую формулу, выража~т содержание углерода, 

водорода, серы и кислорода в· процентах веса рабочего топлива. 

Следовательно, выражение, заключенное нами в фигурные 

скобки, дает количество килограммов кислорода, потребнов длл 

сжигакил 1 кг топлива, указанного рабочего состава. Ра3Делив 

величину, заключенную в фигурных скобках, на удельный вес 

кислорода при 0°С и 760 .At;,"n рт. ст. давления, равиый: 1,4286 'Кг/.,о.t,3 , 
1 

или, что то же, умножив на дробь 1,
4286

, мы получаем объем 

кислорода :в Еуб. иетрах, теоретически необходимый длл полного 

сгорания одного в:илограмма топлива. 

Но так как в 100 'Куб. .м сухого воздуха содержится 

20,9 к:уб. .м Iшслорода, то количество воздуха, теоретич:есв:и по

·греблого для сжигания 1 ?t:г топлива, будет соответстnенно больше 

1) См:. формулы (21), (23) и (25) на 20 стр. 
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:в отношении 100 к 20,9. Вот почему в формуле (29) и появился 
u 100 

nосдеднии множитель 
20

_9. 

Обозначая через Ко rюличество килограммов кислорода, теоре

тичесюr необходимое ДJIЛ полиого окисления 1 х:г топлива, эле

ментарный состав коего известен в 0 7 0 по весу, будем иметь: 
1) 

Ко о,о1-[~ -С+s-(н ~)+s J (30) 

или 

Ко 3~0 -[с+з-(н 0-S)] 
8 0,02667 ·Е, (31) 

где 

С+ з. (н 0-S) (32) -"' 8 . 

Следовательно 2) 

v. к 1 100 к 
О= ... О . 1,4286 . 20,9 = З,349 . О•. (33) 

или 3) 

V0 0,08932 (34) 

где V0 есть количество сухого воздуха в Ityб. метрах, приведен"'" 

ное к 0°С и 760 .м.м рт. ст. 

Весовое же Rоличество G0 сухого воздуха, 'l'еоретически не
обходимое для окисления 1 хг топлива, определяется по формуле: 

G0 К0 ~~1 4,329 К0 , (35) 

100 
где :множитель 

231 
есть отношение веса воздуха к весу кисло-

' 
рода, в 

или~) 

нем заключенного; 

G0 = 0,1155 ·Е, 

Совершенно очевидно, что 

. (36) 

. (37) 

где 1,293 удельный вес сухого воздуха при температуре 0°С и 

давлении 760 .м.м рт. ст. 

Проф. Д. И. М е н д е л е е в установил весьма простую зави

симость между рабочеii теплопроизводительностью топлива и тео-

1
) См. выражение, стоящее в фигурных скобках в фор1rуле (29). 

2
) Иа фориу.'I (29) и (30). 

3
) Из формул (29) и (32). 

4
) Из формул (35) и (31). 
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ретически необходиыы:м 1шличествои воздуха для его полного сго

рания, которал иожет быть выражена следующими формулами: 

Vo Ораб. 1 1 . Qраб. (38) 
900 ' 1000 

G ==Qраб. о 714 == 1 4 . Qpali. 
' 1000 

(39) 

П роф. А. С. Л о м ш а к о в проверил эти соотношения, и на 

основании его данных можно считать, что отношение рабочеit 

теллопроизводительности к теоретически необходимому для сго

Q раб. 
~ro 

рания 1 1.:2 топлива количеству воздуха 

Для углей 

» нефти . • . • 
» дерева 

торфа. 

902 ) 
901 1 
895 > 
880 J 

численно равно: 

. (40) 

До сих пор мы все :время говорили о сухом воздухе. Обычно же 

поступающий :в топку воздух не является сухим; он несет 

с собой влагу в :виде водяных паров, всегда в воздухе находя

щихся. 

Количество водяных паров, находящихся в воздухе, легко вы

числяется или по психро:метру, по:иощыо которого определяется 

относительная влажность воздуха, или, еще проще, по гигрометру, 

помощью которого определяется температура, соответствующая 

точке росы. 

Зная последнюю температуру, мы можем определить вес водя

ных паров, заключенных в 1 'Ку6. .м воздуха. 

Будучи выражен в граммах, он (:вес водяных паров) численно 

Оitажется равным удельному весу сухого насыщенного пара соответ

ствующей температуры, выраженному в гj.м3 , который находится 

по таблицам IV или V для насыщенного пара (см. ст_р. 204 205). 
Если же была определена по психрометру относительная влаж

ность w в 0/ 0, то абсолютная влажность определител по формуле: 

(41) 

где /' содержание водяных паров (граммы) в одном куб. метре 
влажного :воздуха, а F то количество водяных паров (в грам

мах), которое должно бы содержаться в одном куб. метре воздуха, 

чтобы сделать его насыщенныи парами при данной температуре. 
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3ная по психрометру относительную влажность w в 0/ 0 и темпе

ратуру воздуха L°C, мы имеем все данные для определения абсо
лютной влажности воздуха. 

Прu.м,ер 4. Поступающий в топку воадух имеет температуру 30°С и 

относительную влажность 50°/0 • Определить количество влаги, вносимое в топку 

с 1 к:уо. .JIL воздуха. 

Реше'Ние. По таблице V 1
) находии, при температуре 30°С удельный вес 

1 = 30,4 гj.м", который в то же время будет численио равен весу водяных 

паров, заключенных в 1 м• воздуха, имеющего темпера.туру 30°С при полном 
насыщении его водяными парами. 

Подставляя w =50 % и F = 30,4 гj.м• в формулу (41), получим: 

f= 1~ · 30,4 = 15,2 г;.м•. 

В то время как состав сухого воздуха весьма постоянен, влаж

ность воздуха, поступающего в топку, сильно переменна, ибо 

средняя относительная влажность воздуха колеблется в очень 

широких пределах от 30 до 90°/0 , в зависимости от места, 

времени года, состояния погоды и прочих обстоятельств. В част

ности, в жилых помещениях, например, рекомендуется nоддержи

вать относительную влажность около 50°/0 , как наиболее благо

приятную для человеческого организма. 

Обозначив через: 

1~в. вес (хг) сухого воздуха, заключенного в 1 куб. метре 
смеси; 

т~n. вес (хг) водяных паров, заключенных в 1 куб. метре 
смеси; 

1 nолный вес (,.-г) 1 куб. метра смеси; 
(L) относительную влажность воздуха в 010 ; 

t температуру смеси (0 С); 

F количество водяных паров (г), заключенных в 1 куб. :метре 
смеси при полном ее :насыщении (ro 100\J/0 ) и данной темnе-

ратуре (t0 С); 

f абсолютную влажность воздуха, т.-е. количество грам:мов 

водяных паров, заключенных в 1 куб. метре смеси при данных 

условиях; 

Рб. барометрическое давление (в .и;.м, рт. ст.); 

Рвпс. давление водяных nаров (в ~1-t.Jt рт. ст.) в смеси; 

1
) См. в прююжении, стр. 205. 
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Рвп. давление водяных паров (в .·fM~ рт. ст.), соответствую-

щее полному :насыщению воздуха при данной темлературе to С; 
1,293 вес (:кг) 1куб . .м сухого воздуха при 0°С и 760 .л-r.м рт. ст.; 
273 абсолютная температура при 0° С, 

будем: иметь: 

рб_р ' == 1 ?93 · · вл~. "'lсв. ,- 760 

Роле.= 1~·Рвл.; 
273 р ~ _р -- --- =о 4645 . "· влс. 

273 + t , 273 + t 

/ 1;;'о . F; 

j~л. 0,001 {; 
1 + 1 i lсн. iвл. 

Рб.-Р иле. 273 
'У= 1,293 . - 760- . ~73 + t + 0,001. /, . 

(42) 

. ( 41) 

(44) 

(45) 

(46) 

при чем Рвл. давление водяного пара находител по тем же 

таблицам: (IV и V), полыулсь которыми мы находи11r F коли
чество водяных паров, заключенных в 1 х:уб. .м смеси при ее 

nолном насыщении. 

Следовательно на 1 к:г сухого воздуха приходител водяных паров: 
·r , 
~Л·= о/ 'Кг 

lсв. 

Подставляя r~л. и 'У~в. иа формул ( 43) и ( 41), находим: 

~ = 0,001 ! ·760. (273 + t) 
1,293 · ( Р 6- Р влс) · 273 

=0,002153 . [ (273 + t) 
рб- Рвлс. 

. ( 47) 

. (48) 

3нал теоретически необходимое количество воздуха G0 кг, 

необходимое для полного сгорания 1 кг топлива данного состава, 
которое подсчитывается по формулам (35) или (36), легко опре
делить и количество воздуха при да1шой его влажности по сле

дующей, само собой очевидной, формуле: 

1 + 1 1 св. lвл. G "( f' · o=-,--·r-'o, 
~~ r 
св. св. 

(49) 

или 

G= 
1 

1 + 18~~ • G0 (1 +у) · Со 
"(св. 

(50) 

Если мы будем пренебрегать величиной 

равной нулю, что обычно до сих пор было 

1 

lви., nринимал ее 

общепринятым, то 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХОДИМОЕ КОЛИЧЕСТВО ВОЗДУХА 27 

<Jшибка при подаче в топку воздуха, вполне насыщенного вод.я.

ными парами, при температуре его ;юо С, выразится цифрой, 

равной 
1 

100 == Ув,п. 
"( св. 

100 = ~~31°8
4 

· 100 = 2,72°/0 от веса сухого воздуха, 
или 

, ·r ~л. , _ . 100 = _0,0_304 
1' св.+"( вп. 1,148 

100=2,65°/0 O'l' веса смеси. 

Пример 5. Требуется определить теоретически необходимое количество 
воздуха для полного сгорания 1 и:г подмосrювного курного угля следующего 
состава: 

Углерода • 38,33% 
Водорода 3,13 » 

Rислорода 7,06)) 

Азота 0,65. 
Серы 3,58 '> 

3олы 15,75)) 

Влаги 31,50)) 

Теплопроизводитедьность по бомбе 3969 u:a.л,ju:e. 

Решение. Rоличест.во потребного кислорода находю:ся по фор~1уле (30): 

К0 = 0,01 [ ~ · 38,33 + 8 ( 3,13-
7 ~6) + 3,58 J = 1,238 и:г. 

Rоличество же потребного сухого воздуха., по формулам (33) n (35): 

1'0 = 3,349 · 1,238 = 4,145 и:уб • .м, 
G0 = 4,329 · 1,238 = 5,359 u:e 

и.ли по формуле (37) : 

G0 = 1,293 4,145 = 5,359 и:г. 

По приближенньш формулам Д. И. Мендедеева получим (сы. 38 и 39): 

v = 3969-6. (9. 3,13 + 31,50)- 4 012 б 
о 900 - , u:y • .м, 

G = 3969-6. (9. 3,13 + 31,50)- 5 057 
о 714 - , и:г, 

где числитель= 3969- 6 · (9 · 3,13 + 31,50) = Qраб., ибо, rщгда указывается 
теплопроиаводительность по боыбе без оговорок, то обычно понимается выс

шая (ер. прRмер 1). 
Пример 6. Опредедить ошибку, совершенную при подсчете в случае 

nренебрежеиия влажностью воздуха, если последний nодавался в тоnку, имея 

nри температуре 30° С относительную влажность 50°/0 • Баро:метрическое 
давление 740 .мм рт. столба. 
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28 ГЛАВА ШЕСТАЯ 

Реtие'Хие. В даннюr случае f = 15,2 гj.1~3 (си. пример 4, стр. 21:i). 
По табющс У находим: 

Р вn. = 31,8 .м.м рт. столба. 
По формуле (42): 

50 
Р влс. = ibo · 31,8 = 15,9 .м.м рт. столба. 

По формуде (48): 

'f = 0,002153 15,2. (273 + 30) =о 013"'9 
740-159 , v. , 

По формуде (50): 

G = (1 + 0,0137) · Go = 1,0137 G0 , 

что дает ошибку 1,37°/0 от веса сухого воздуха или 1,36°/0 от веса влажного 

воздуха. 

Г Л А В А Ш Е С 'l' А Л. 

КОЭФФИЦИЕНТ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА В ТОПКЕ. 

Практически для сжигания 1 хг топлиnа обычно расходуется 
воздуха, больше, че:и то требуется на основании теоретического 

расчета. Объясняется это целы11'1: рядом обстоятельств, с которыми 

приходится сталкиваться в практических условиях сжигания 

топлива. Совершенно устранить избыrок воздуха против теорети

чески кеобходимого не представляется возможным, да и не всегда 

бывает в этом необходимость. 

Обо3Начим через Уа объем воздуха (в "n3 при 0° С и 760 .1-t.u 

рт. ст.), фактически поступившего в топку и отнесенного к одному 

килограмму топлива, а через Ga его вес. Тогда отношение: 

V G 
а = -"- == ат. ' V0 G0 

(51) 

обычно большее единицы, будет называться коэффициентом 

избытка воздуха. 

Величина этого коэффициента в топке (ат.) зависит от кон

струкции топки, размеров топочного пространства, расположения 

поверхности нагрева относительно топки, O'l' характера самого 

топлива, от вни:иательности работы кочегара и т. д. 

При правильно спроектированной топке и хорошей эксплуа

тации можно принимать следующие величины ат.: 
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ТАБЛИЦА 2. 

Нефтяное топливо 

Гаооное или пылевидное топливо 

IПахтные топки для дров и торфа 

Ступенчатые и наклонные решетки . 

Ручная тонка для: амтрацита . 

• • • 

• • 

• • 

• 

Ручная топка для пламенного топлнва 
ричного впуска воздуха). 

(при маличии вто-

Ручная топка д.тя пламенного топлива (при 
топки без вторичного впуска воздуха) 

Механическая топка с верхним :забросом 

• 

конструкции 

• • 

• 

Механическая топка с подвижной решеткой и нижней 
~ 

подачеи топлива • 

1,2-1,3 

1,1-1,2 

1,2-1,3 
1,4-1,6 

1,3-1,4 

1,5-1,7 

1,7-1,9 
1,4-1,6 

1,3-1,5 

Цифры ост. приведены при н о р м а ль н ы х напряжениях 
котла. 1 ) 

При уменьшенюr напряжения Itатла Iюэффициен.т избытка 

воздуха в топке 1Хт. увеличивается: на 0,05 0,10, при увеличении 
папря:жения: котла~- соотвеТС'L'венно уменьшается: на 0,05 0,10. 

Пример 7 Часовой расход подмосковного курного угля с содержа-
}{Ием: 

углерода. 

водорода. 

1'ислорода 

азота 

серы 

:золы 

влаги 

. 38,33°/0 

3,13 » 
7,06 » 
0,65 )) 
3,58 » 

. 15,75 >> 

. 31,50 )) 

составляет 2 тонны. Определить объеы воздуха, подаваемого вентиляторами 
в топку для сжигания уitазанного количества топлива, ес:rи н3вестен И36ытоiс 

воздуха в тошtе, равный 40°/0 от теоретически необходимого, температура 
воздуха 30° С и его относитедьная влажность 500fo. Барометрическое давле

ние равно 740 .м~~ рт. ст. 

Реиwн,ие. Определшш вес сухого воздуха, теоретически необходимого 

.для полного сгорания так же, Itai{ в прюrере 5, где мы наШJ[И: 

G о= 5,359 х:г. 

Вводим поnравку, вычисленную нами для: нашего случая в примере б, 

и получаем: 

G0 = 1,0137 5,.З59 = 5,432 х:г. 

1 ) С:м. табспщу на стр. 136. 
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30 ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

-'~uсолштнан влажность f = 1iJ,2 гj"lt" была опре:rелепа д1л пашего слу'шл 
в пр:и'l!ере 4; следовательно по формуле (44) находим: 

l~л. = 0,001 15,2 = 0,0152 к:гjи!~:J 

или ту же величипу можно найти и на основании общеизвестной формулы: 

, 0,8043 · 273 Р вnс. Р впс. 
'Унп. = (273 + t) 760 = О, 2889 · (273 + t)' . (52) 

где 0,804!3 -удельный вес пара, отнесенный условно к оо С и 760 .м;.м; рт. ст. 
(си. таблицу II в приложении). 

В ){ашем случае Рвлс. = 15,9 ик-.м; рт. ст. было найдено n примере 6; 
следовате.,rьно, 

1'~л. = 0,2889 · (27i5~ 30) = 0,0152 'l':г/.м;3 • 

Далее, по формуле (42) ииеем: 

1 04645 740-15,9 1 9 
1св.= ' . 273+30= ,10 4 

Ii но формуле (45) удельный вес с:меси будет равен: 

"( = 0,0152 + 1,1094 = 1,1246 'Кгj.м;3 • 

l'а3делив вес влажного воздуха на его удельный вес, при заданных 

давлении и температуре, найдем (при "т. = 1): 

v. - 5.432 - 4 83 3 
30; 740-1,1246- ' .м; 

на один 1;:г сожженного топлива, что при иабыrr{е воздуха в 40°/0 и расходе 

топлива в 2 тонны в час дает: 

Уц; ~о; " 0 =1,4 · 4,83 · 2000=135240 .м;3j>tac, 
и:ш: 

135 240 = 2254 Jи,3 
60 

в минуту. 

Г Л А В А С Е Д Ь М А Я. 

<..;ОСТАВ И НАИМЕНЬШЕЕ КОЛИЧЕСТВО ПРОДУКТОВ 
СГОРАНИЯ ОДНОГО КИЛОГРАММА ТОПЛИВА. 

:Минимальное количество продуктов полного сгорания топлив11 

за счет окисления его тшслородом воздуха :мысли:~.rо только при 

теоретическом расходе сухого воздуха. 

Подсчет количества продуктов сгоранин и определение их 

состава могут быть сделаны, ес.;ти известен э.:rюrептарный cocтait 
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СОСТАВ И RОЛИЧ:ЕСТВО ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 31 

топлива, выражаемый обычно в процентах по весу рабочего 

топлива. 

Поль3уясь ранее установленным обозначением, будем и:иеть, 

на основании тер:мохи:иических формул (см. IV главу), следующую 
таблицу. 

ТАЕЛИЦА 3. 

Состав и J;О.Ли'Чество продуJ;mов по.л/ного сгораиия 1 11:2 

топлива при meope.mи'ЧeC11:u .миии.мальио.м расходе сухого 
г 

вомуха. 

Вес 
Наименование 

в килограммах 

Углышслый га3. СО2 
44 с 

• • -
12 100 

= 3,6t:7 
с 

100 

Сернистый газ S02 
64 s 

• • 32 100 

=2 
g., 

100 

.А.30Т 1) 0,769 
N 

N2 Go + 100= • 

N = 3,329 · К0 + 100 

• 
1 9 ·Н+ W 

Водяной пар . 1 НоО ' . ' - 100 1 

При 0° С и 760 .лш рт. ст. 

Удель-
ный вес Объем в ~еуб . .м, 

~>Чll't" 

1,9643 
3,667 с 

• 
1,964 100 

= 1,867. 1~ 

2,8602 
2 s 

--
2,86 100-

s 
=0,6993. 100 

N 
0,769 · G0 + 100 

1,2572 2) -
1,257 -

= 2,6479 · ](0 + 
N 

+ 0,7954 . 100 

9-H+"V 0,8043 -
100 . 0,8043 -

9 ·Н+ JV -- 80,43 

1) 3дес~> сознате.'Iьно делается разница в обозначениях: для а:зота и кисло

рода, находлщих:ся щш в топливе, так и в воздухе, а, сдедователыrо, и в про

дуктах сгорания. Содержание кис.1орода и азота в рабочем топливе иы 

будем обозначать через О и N, а содержание их в дымовых газах чере3 О2 
и N2· Это ыы ус.'Iовимсл дедать и впредь во и3бежание путаницы. 

2
) Для азота взят удельный вес, равный 1,2572 'i'i:ЦMJ, как для азота 

Бо3духа, так }tа3ываемого «атиосферного азота:.. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



--- - - = ======~~ --- -==---~-- ~~==== =-· == 

32 ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

Если воздух будет влажным, то увеличится лишь содержа

ние водяных паров. При относительной влажности воздуха ro 0
/ 0 

:колич:ество водяных паров, приходящихся на 1 'Кг сухого 

воздvха, определяется по формуле (48), в которой оно обозначено 
• 

чере3 '}. 
Скедовательно, вес водяных паров (в 'Кг) при полнои сгора

нии топлива в теоретически иинииально:м количестве воздуха 

с относительноt!: влажностью w 0/ 0 , соответствующей содержанию •-/1 'Кг 

водлных паров на 1 'Кг сухого воздуха, определится: как суи:ма 

(53) 

где 6 0 вес теоретически минимального расхода сухого воздуха, 
определяе:мыtl: по следующей фориуле: 

(54) 

Объем водяных паров (при 0° С и 760 .м.м рт. ст.) в продук

тах сгорания: 1 'Кг топлива, при теоретически иини:мальном расходе 
воздуха с содержанием ~ кг водяного пара на 1 'Кг сухого воз

духа, определяется по формуле: 

0,01 (9 · Н + W) + <jJ • G0 
~--~-0~.~80~4~3~~~~. . (55) 

На основании только-что рассмотренных данных вычисляется 

также весьма легко процентный состав продуктов сгорания, но 

в виду того, что при химическом анализе дыиовых газов водяные 

пары, в них заключенные, предварительно конденсируются, состав 

продуктов сгорания принято давать в процентах по объе:м:у сухих 

газов. 

Обозначим процентный объемный состав сухих продуктов сго

рания: соответственно через: 

со2 содержание углекислого газа; 

so2 - сернистого ангидрида; 

» азота. 

1
) Подучена ю формулы (36) и (32); см. также форму.1ы (35) и (30). 
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Тогда в нашем случае полного сгорания топлива при теорети

чески минимальном количестве воздуха (сухого или влажного -
безразлично) 1 ) мы будем иметь равенство: 

(56) 

При.мер 8. Требуется определить состав и количество дымовых газов 

лри полном сгорании 1 кг подмосковного угля с следующи'>1 содержанием 

(в Ofo по весу): 
углерода • . 38,33 
водорода 3,13 
RИСЛОрода 7,06 
ааота 0,65 
серы. • 3,58 
золы. ' 15,75 
влаги . 31,50 

лри усдовии, что сгорание происходит с теоретпчески минималыtы:м коли

чеством воздуха, имеющего при температуре 30° С относительную влаж

ность 50°/0• 

Решепие. Согласно табл. 3 (см. стр. 31), имеем: 
ТАЕЛИЦА 4. 

- - --

В "fo по весу 

Состав Вес в rшлограммах 
в.ла f.l)( сухих 

газов газов 

Углекислый газ .. • 3,667 . 38
•
33 = 1 4055 100 , 22,40 25,07 

Сернистый ангидрид .. 2 . ;~ = 0,0716 1,14 1,27 

Азот • 3,329 . 1,238 2
) + ~~ = 4,1278 65,78 73,66 

Водяные пары 
9 "3•13 + 31•5 +о 0137.5 359 = 10,68 -• 100 ' • 

= 0,6701 8
) 

Итого • 100,00 1 100 00 
' 

1 

1
) Если бы потребовалось для r'аких-либо целей знать процентный состав 

влажных дымовых газов, то их состав будет, конечно, уже различным при 

сгорании топлива в сухом воздухе и при сгорании топлива во влажном воз

духе, за счет наличия в последнем случае в дымовых: газах также и влаги, 

внесенной с воздухом (си. формулу 55). 
2

) См. пример 5 ( стр. 27). 
3

) См. формулу 53 и примеры 6 (стр. 28) и 5 (стр. 27). 
А. А. НадеSi{ИН. Тепловой расчет нотельной установ:ки. 3 
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ТАЕЛИЦА 5. 

В% по объему 

Соста:в Объем в куб. метрах 
сухих 

га3оВ газов 

Углекислый га3. 1 867 . 
38

•
33 

= о 7156 
' 100 ' 

14,74 17,78 

Сернистый газ. . о 6993 . 
3
•
58 

- о 0250 ' 100- ' 0,51 0,62 

Аэот • 2,6479. 1,238 + 0,7954 . 
01~ = 67,60 81,60 

=3,2833 

:Водяные пары 
0,01 . (9 . 3,13 + 31,5) + 0,0137 . 5,359 

17,15 • 0,8043 
=0,8331 1

) 

Итого . 100,00 100,00 

Г Л А В А В О С Ь М А Я. 

СОСТАВ И КОЛИЧЕСТВО ПРОДУКТОВ ПОЛНОГО 
СГОРАНИЯ ОДНОГО КИЛОГРАММА ТОПЛИВА, 
С КОЭФФИЦИЕНТОМ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА а>1. 

При сжигании топлива в практических условиях почти нет 

возможности добиться полного сгорания топлива в теоретически 

необходимом количестве воздуха. 

Допустим, мы имеем nолное сгорание топлива, но при этом 

расходуем воздуха больше теоретически необходимого 2) в а раз, 

т.-е. работаем с коэффициентом избытка воздуха, равным а. 3) 

Этот случай полного сгорания отличается от рассмотренного 

нами (в главе VII) nолного сгорания при теоретически минималь
ном расходе воздуха только тем, что продукты сгорания топлива 

будут содержать также и введенные с избыточным :воздухом сле

дующие количества его составных частей (в килограммах): 

к и ел о род а (избыточного) 

(а 1) · К0 (о: 1) · 0,02667 · s; 

1) См. формулу 55 и примеры 6 ( стр. 28) и 5 ( стр. 27). 
2

) См. главу V. 
8) См. формулу 51, глава VI. 
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аз о т а (избыточного) 

:>,769 ·(а 1) · G0 О, 769 · 4,329 ·(а 1) -К0 =;~:~·(а -1)-К0= 
=3,329 ·(а 1) · К0 0,08878 ·(а 1) ·е:; 

в о д я н ы х пар о в, введенных с избыточным воздухом, 

(а- 1) · 'f · G0 =(а -1) · ~ · 4,329 -К0 = (а -1) · 'f · 0,1154 · s. 

в следующей таблице сведены все формулы для подсчета 

в данном: случ:ае состава и количества дымовых газов. 

ТАБЛИЦА 6. 

Состав и 'Ко.личество проду'Ктов по.лиого сгорания 1 'Кг 

топлива при расходе воздуха с 'Коэффициеито.м избиm'Ка а. 

Вес 
Наименование 

в хилограммах 

Углекислый raa . СО2 
с 

3,667 . 100 

Сернистый анги- 2 
s 

др и д so. 100 • 

Кислород • 02 (а-1) · К0 
N 

Азот N2 . а. Ко+ 100 • 

Вод.нные пары • Н20 9·H+W + 
100 

+ 4,329 · а · ф · А0 

Обозначал через: 

При оос и 760 .м.м, рт. ст. 

Удель-
ный вес Объем в жуб • .м, 
жгf.м,з 

1,9643 1,867 
с 

100 
s 

2,8602 0,6993. 100 

1,4285 0,7 · (а-1) · К0 

1,2572 2,6479 · а · К0 + 
N + о, 7954. 100 

0,8043 9 · H+W + 
80,43 

+ 5,3823 · а · ф · К. 

со2 содержание углекислого газа, 

so2 » сернистого ангидрида' 
0 2 кислорода,_ 

N2 » азота, 

в 0/о по объему сухих газов, в этом случае лолучим очевидное 
равенство: 

(57) 

Определим ко.;rичество х r;;;уб. .м кислорода, которое нужно 
Израсходовать, чтобы получить 100 r;;;уб • .;tL сухого газа указан-
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наго состава при данном топливе, :которого потребуется для этого 

сжечь некоторое :количество у 'Х:г. 

На основании сказанного в главе IV, на 20 стр., мы уже 

знаем, ЧТО ДЛЯ ЛОЛУ'!8НИЯ С02 к,уб . .М углеКИСЛОГО газа НУЖНО 

израсходовать такое же количество 1) 'Куб . .м; кислорода, которое 
8 с 

весит 3 . 100. у 'Х:г; точно та:кже для получения so2 %у б • .м сернистого 
ангидрида нужно столько же, т .-е. so2 куб. .м. кислорода,>~) ко. 

s 
торый весит 100 · у 'Кг; длл того, чтобы иметь 0 2 'Куб. ~~t :кисло-

рода, как избыточное в сухих газах, необходимо, само собой раз

умеется, столько же его и ввести в топку как излишек, но 

помимо сего, для сжигания водорода, находящегося в топливе 

Н 8·Н-О 
в количестве 100 · у 'Кг, необходимо израсходовать 

100 
у ·к:г 

кислорода,3) который составит объем V 'Куб . .м. Для определения 

последней величины выразим удельный объем кислорода через 

объемы со2 и so2. 
в самом деле, ДЛJI со2 rкуб • .м углекислого газа требуется 

8 с 
со2 %у6 . .м, или 3. 100. у 'Кг кислорода; следовательно, объем 

1 rкг кислорода может быть выражен в данном случае фор:м:уло:tt: 

со. 
(58) 

!:! с 
-. . у 
3 100 

Тот же объем 1 'Кг :кислорода определяется и по S02 как дробь: 

so. 
s 

100. у 
• (59) 

На основании данных о сжигании водорода в нашем случае 

имеем тот же объем равным: 

Естественно, что 

СО2 --8 с -. . у 
3 100 

··--- --- ·------- . 

1
) См:. формулу 21. 

~) См. формулу 25. 

v 
8·Н-О • у 

100 

802 
s 

100. у 

v 
S·H-0 

100 . у 
, 

8
) 3десь О- кислород самого топлива в 0/ 0 его веса. 

(60) 

(61) 
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или: 

со2 so2 У 
8 S 8·Н-О' 
3 .с 

(62) 

откуда 

(63) 

}{ЛИ 

(64) 

Следовательно всего кислорода потребуется израсходовать: 

8 ·Н-0 
со2 + so2 + 02 + 8 . ссо2 + so2) ~уб . .м. • • (65) 

lr" C+S 

Вместе с кислородом воздуха в дымовые газы неизбежно попадет 

и азот в количестве: 

N2 ~~·~ . [ со2 -+- so2 + 02 +~·н- 0 -ссо2 + so2)] 'Куб . .м .(66) 
' -g·C+S "" 

Подставляя найденные величины в формулу (57), лолу-чи:м: 

с 79 1 [ 8 . о - н ] 02+SOt+02 + 20•9 · C02+S02 +02 + 8 ·(C02+S02) = 
' з·С+S 

= 100 (67) 
209 

Умножив на н:Ю и сделав приведение подобных членов~ 

получим: 

со о В·Н-0 О 
2 +S 2 --r- 0 2 +0,791 · 8 · (C~+S 2)= 20,9 (68) 

3 -C+S 

Обозначим весь множитель, стоящий перед суммой (С02 + S02), 

через ~' т.-е. приме:м: 
о 

Н--

= о 791 . 8 . н- о =0,791.3 . -----_,;--"8-
, 8 3 ' 

з·С+S C+s·S 

или, после леремножения: 

Н- О 
8 

=2,373. 3 
C+s·S 

(69) 

. (70) НБ
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В эту фориулу вхщ11т Н, О, С и S 0/ 0 содержания водорода 

кислорода, углерода и серы в рабочем топливе, сJiедовательно 

коэффициент ~ зависит только от химического состава топлива. 
3аметим, между прочим, что большее или :меньшее загрязнениЕ' 

топлива данного состава золой и влагой не сказывается на вели. 

чине коэффициента ~' который может быть вычислен, пользулсь 

цифрами химического анализа топлива, перечисленными для рабо· 

чего топлива, длл абсолютно сухого вещества топлива, для без

зольного и безводного состава топлива; во всех этих случалх 

величина ~ для данного топлива будет одна и та же. 1 ) 

Подставляя ко:1ффициент ~ в формулу (68), получим: 

СО2 + S02 + 0 2 + ~. ссо2 + so2) 2о,9 (71) 
или 

(72) 

Это равенство справедливо лишь при полном сгорании топлива, 

что будет в дальнейшем еще раз подтверждено. 

Из самого определенил ко;эффициента избытка воздуха следует, 

что он равен отношению постулившего длл сгорания воздуха 

к теоретически необходимому, или, что то же: отношению кисло

рода, действительно израсходованного, к теоретически необходи

мому (минимальному) при полном сгорании топлива. 
------ ---

1
) Впервые вывод формулы для ~. с принятнем во внимание наличия 

сернистого ангидрида в дымовых газах, был сделан проф. И. В. А р б а т -
с к и м в его работе: «Формулы топочных газов при присутствии в послед

них or,иcl': углерода и сернистого газа» (см. Бюлдетени Политехничесr\ого 

общества за 1912 г., М 7). 
Если положить в фор:муле (70) S равным нулю, то получим фор:иулу, 

которую выводит проф. А. С. Л о ишак о в в своей книге «Испытание паро

вых котл:ов•. СПБ., 1913 г., стр. 48. 
Очень распространенная фориуда, которой и :мы ранее пол:Ь3ова.;шсь: 

Н- (0-S) 
8 

~ =2,37. с , 
строго говоря, совершенно не верна и получена в предположении, что сера 

в топливе 11меется, а продукты сгорания ее в дымовых газах отсутствуют, 

чего, конечно, быть не иожет. Попытка обосновать эту фор:мулу утвержде
ниеи, что 802 погдощается водой и до газоанализатора не доходит, не осно

вательна. Поэтоиу иы рекомендуем впредь пользоваться формулой для ~. 
u -· 

выведеннон в настоящеп книге с принятиеи во вниыание наличия сернистого 

газа в дымовых газах, что имеет особое значение при точных опытах с топл:и

вом, загрлзненныlll серой. 
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Следовательно имеем: 

деl\ствнте.пное IIOAII'fecтвo постуrшвшего иис.1оро4 а = теоретwчесliи необхоАwмое I(О.Iwчество кис.1орода ' 
или 

8 · Н-0 
С02 + S02 + 0 2 + 8 · (С02 + SO,) 

-·C+S 3 
8-Н-0 

C02 +S02 + 
8 

- · (C02 +S02) 

-·C+S 3 

У множив числитель и знаменатель на отношение 

:мнив равенство (66), получим: 

20,9 · N2 N 2 

79,1 
20,9 и 

20,9 • N2 - 79,1 · 0 2 N2 - 3,785 · 0 2 

откуда 

1 = ---------~·-

0 ' 1-3785· 2 , N 
2 

N2 3,785 · а 
0 2 а -1 

На основании пропорции (62) имеем: 

so. s 3. s 
со.= 8 =в. С' 

-.с 
3 

39 

(73) 

(74) 

в сп о-

. (75) 

(76) 

(77) 

то-есть отношение S02 : СО2 зависит исключительно от химиче

ского состава топлива. 

Итак, при полном сгорании топлива должны быть удовлетво

рены следующие пять уравнений: 

1) 

2) 

3) 

4) 

или 

5) 

со2 + so~~ + 02 + N2 = 100;. (57) 

Н- О 
~ 2,373· 8 . 

3 ' C+-·S 
8 

(70) 

C02 +S02 +02 20,9 -~ · (СО2 +S02); (7 2) 

(75) 

so. 
со. 

N. 
N2 - 3,785. о.' 

N• 3,785-а 
. 

о. - а-- 1 
3-S 

• 
8·С 

(76) 

(77) 

• . (78) 
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При расчете обычно задаются составом топлива и коэффи

циентом избытка воздуха. Следовательно из десяти величин, 

входящих в наши формулы, шесть тем самым известны, а че

тыре остальных находятся совместным решением четырех урав

нений. 

При испытании прибегают к помощи хииического анализа. 
Химический анализ дымовых газов производится в практике 

котельных установок помощью прибора Орса, дающего состав газов 

в 0/о по объему сухих газов, так как дымовые газы, прежде чеи 

поступить в прибор Орса для их анализа, предварительно про

ходят через фильтр, в котором конденсируются водяные пары, 

в них содержащиеся. 

Первый отсчет по прибору Орса дает сумиу (С02 + S02), ибо 
раствор едкого кали (КОН), предназначенный для логлощения 

углекислого газа, одновременно с ним поглощает и сернистый 

ангидрид (S02). 1) 

Второй отсчет, после промывки газа во втором сифоне, где 

находится реактив для логлощения кислорода, дает нам сумму 

(СО2 + so2 + О2)· 
Разница их дает содержание кислорода 0 2 в 0/ 0 объема сухих 

газов. 

Содержание азота (N2) при полном сгорании находится по 

уравнению (57). Путем отбора средней пробы топлива и после-
u 

дующим его химически:и анализом определяется элементарным 

состав рабочего топлива. Таким образом из десяти величин, вхо

дящих в наши формулы, сеиь ока-зываются известными, и остается 

определить тольв:о три. Третье уравнение (формула 72) в этом 
случае служит лишь для констатирования полноты сгорания. 

Следовательно задача в обоих случаях разрешена. 

flpu.мep 9. Требуется определить состав и количество дымовых газов 

при полном сгорании одного хг nодмосковного углл, имеющего следующий: 

элементарный состав (в 0/ 0 по весу): 

') В виду того, что вода, которой :заполнена изиерительная бюретi;а 

и и-образная трубка в приборе Орса, способна поглощать углекислый 
газ и особенно сернистый ангидрид (при О" С один объем воды способен рас

творить в себе 1,8 объема со~ и 6,88 объема so.), рекомендуется набдюдать 
за тем, чтобы вода была насыщена этими газами. С целью уменьшить логло

щение газов рекомендуется воду подкислять серной: rmслотой 0,5 - 1,0';1.,. 
(См. И. В. Ар б атский. «Руководство к употреблению nрибора Орса
Фишера». Изд. Лаборатории паровых котлов МЕТУ, Москва, 1912 г.) 
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углерода. 

водорода. 

кислород:с 

азота . 
серы 

ЗОЛЫ 

влаги 

38,33 
3,13 
7,06 
0,65 
3,58 

15,75 
31,50 

при условии, что сгорание происходит с избытком 40°/0 против теоретически 

необходимого мини.мального количества воздуха, имеющего при температуре30°С 

отJ1оеительную влажность 50°/0 • 

Реимние. Сопасно таблице 6, получим табл. 7 и табл. 8 (см. 42 стр.): 

Соетав 

Углекислый газ ... 

Сернистый анги-

др и д • 

Rислород .. • • • • 

.Азот • • • • • • 

Вес в килограммах 

3 667 . 
38

•
33 

= 1 4055 , 100 , 

2 . 
3•5~- =о 0716 100 , 

(1,4- 1) . 1,238 1) = 0,4952 

. 1,4 . 1,238 + ~·gg = 5, 

Водяные пары 1 "_:·..:32:, 1~3~-+-:::::. :~,~ 
• 1- 100 + 4,329 . 1,4 

. 0,0137 2) • 1,238 = 0,6995 

ТАБЛИЦА 7. 

В% по весу 
газов: 

влажных сухих 

16,64 18,14 

0,85 0,92 

5,86 6,39 

68,37 74,55 

8,28 

Итого '~>8 8,448. • 100,00 100,00 

Соетав сух11х газов в процентах по объему можно определить так же, 
пользуясь енетемой уравнений (78), а именно, при наших условилх имеем: 

со2 + so2 + 02 + N2 = 10о; . . (57') 

313-7,06 , 8 
?=2,373- 3 =0,1345; 

38,33 + 8 . 3,58 

со2 + so2 + 02 = 20,9-0,1345 • ссо2 + so2);. 

N2 3,785 · 1,4 
02 = 1,4-1 ; 

so2_ з. 3,58 =
003

_ 
со. - 8 . 38 33 , ::J - , 

1
) См. пример 5 (стр. 27). 

2
) 0,0137 = '}, см. пример 6 ( стр. 28). 

(70') 

(72') 

(76') 

(77') 
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-------- ------- ---------------------------

Состав 

Углекислый газ. • 

Сернист. ангидрид .. 

Rислород. . . . .. 

Азот • 

Водяные nары • 

Решал их, получим: 

по (77') 

ПО (72') И (77') 

О б ъ е м в 'Куб . .м 

1,867 . 
3~0~3 =0,7156 

о 6993 . ?·58 = о 0250 
' 100 ' 

0,7 . (1,4- 1) . 1,238 = 0,3466 

2,6479 ·1,4-1,238+0,7954. ~·gg 
=4,5945 

9 "3•13 + 31•5 + 5 3823 . 14. 
80 43 ' ' 

' • 0,0137 1,238 = 0,8697 

и того 'Куб. .и, 6,551 • . 

so. = 0,035 со. 

ТАБЛИЦА 8. 

"/0 по объему 
газов: 

---

влажных сухих 

' 

10,92 12,59 

0,38 0,44 

i 
1 

5,29 6,10 1 

70,13 80,87 

' 

13,28 -
100,00 100,00 

' 

(77") 

СО2 + о,О35 . СО2 + 02 = 20,9 -- 0,1345 · (1 + о,о35) · со" , 
откуда 

0 2 =20,9-1,174 · С02 ;. (72") 
по (76') 

N = 3•
785 

. 1•
4 

· О = 13 25 · О · 
2 14-1 2 ' 2: 

' 
(76") 

ПО (76") И (72") 
Ns = 276,9 - 15,56 . со2 . . (76'") 

Подставляя в формулу (57') все найденные величикы, получим: 

со2 . (1 + о,о35- 1,174- 15,56) + 20,9 + 276,9 = 100; (57") 

197,8 
со2 = Тб 7 = 12,60, 

' 
а по форму лаы (77"), (72") и (76"): 

so2 = о,о35 . 12,6 = о,44 ; 
02 = 20,9-1,174. 12,6 = 6,11; 
N2 = 276,9- 15,56 • 12,6 = 80,84. 
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Проверля результаты сложенис:ш, нан:де!l[: 12,60 + 0,44 + 6,11 + 80,84 = 
= 99,99, должно же быть 100. Разница 0,01, вполне допустимая, проюошла 
при округлеюшх, ибо все знаки сверх четырех значащих цифр при вьР-шс

лониях отбрасывались. Разнося ра31-ощу между слагаемыми суммы пропор

n:ионально их вел:ичlfне, полу'!иы UI\ончательио после округ.тепий до сотых 

долей процента: со 2 6 ·= 1 ' о 
802 = 0,44 

02 = 6,11 
N2 =80,85 

-----''--

Итого . . 100,00% 
Сравнивал полученпыИ результат с цифрами таблицы 8, вамечаем: неко

торую }Жзницу, объясняемую двумя причииами: во-первых, окруr.rениями 

в nодсчетах и, во-вторых, nрt!нятием во внимание в таблице 8 азота топлива 
который мы не учитываем, пользуясь системой уравнений (78). 

Анализируя формулы (78), мы видиll~, что максиму м (СО2 + 
--+- S02) мы будем иметь при минимуме 0 2, а именно, когда 

0 2 нулю, т.-е. при работе без излишка воздуха, с теоретически 
' 

необходимым :количеством воздуха. 

В са:мом деле, на основании формулы (72) шreellr: 

(79) 

так как ~ зависит только от химического состава топлrша (см. 

формулу 70), то ма:ксиму:м со2 + so2 для топлива данного состава 
будет иметь место при нулевом содержании :кислорода в про-

дуктах сгорания, т.-е. когда 0 2 нулю, или: 

( СО2 + S02)max = 1
2~~ • 

' 1" 
(80) 

Решая это уравнение совместно с уравнением (77), получюr: 

20,9 
1+р 

(S02)max = 12+0'~ r' 

8·С 
• s,-. с-",-· =---t---73 ."""'s; (81) 

3·5 
• в""""."с-=--,+,---:-,_-3 .----;;s (82) 

Максимальное возможное содержание в дымовых газах угле

Еислого газа (C02)max и сернистого ангидрида (S02) 111ax зависит 
только от химического состава топлива. 

Из формулы (79) имеем: 

Обращаясь 

Мулы (69), ЧТО 

0 2 20,9 (1 + ~) · (СО2 + S02). • (83) 

к формуле (74) и заметив на основании фор-

~ . 
о 7904 ' 
' 

. (84) НБ
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44 ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
~-- ------ ---------·--··-·--··--·--·- -- ·---- --· 

получим: 

( 
;з ' 

20,9 · 1 + 0,791 - 1- р) · (С02 + 802) 

II= == 
(1 + 0,~9l-) -(C02+S02) 

20,9 + (1- 0,791) . ;з 

(1 + Р ) · (СО + SO ) О, 791 + Р ' 
о 791 2 2 

' 

. (85) 

или 
16,53 0,209 . р 

а:= .....,.co=-,=79=t-+c-=i3)---"·-,-<C=o~2-c+-s=o~2"--) + о,791 + ;з • (86) 

Обозначая 
16,53 

0,791 +13 =л, . (87} 

0,209 . р 
0,791 + р = }1-, 

• (88) 

имеем: 
). 

сх = -со2 + so2 + 11-, • . (89) 

где Л и f1 постоянные коэффициенты, зависящие только от 

химического состава топлива. Формула (89) дает возможность 

весьма просто подсчитать коэффициент избытка воздуха при пол

ном сгорании топлива, опираясь на анализ газов и топлива. 

В приводимой ниже таблице 9 даны соответствующие зна

чения ~. (С02)mа<и (S02)max и коэффициентов ~ и 11- для наиболее 
типичных русских топлив, элементарный состав коих приведем 

в таблицб I (см. стр. 202). 
Очень часто в пра:ктике для подсчета коэффициента избытitа 

воздуха при полном сгорании nользуются упрощенной формулой: 

(90) 

Пример 10. При полном старании дров опредеJIИТЬ избыток воздуха 

в толке против теоретически необходимого, если ана.Jiиз топочны.<: тазов по

казал содержание в них углекислото таза 10°/0• 

Решеиие. Определяем коэффициент Хiзбытка воздуха по формуле (89) 
пользуясь таблицей 9: 

19,81 
а= 10 + 0,011 = 1,991. 

След., избыток воздуха равен 99,1% против теоретически необходимого. 
По упрощенной формуле (90), пюьзуясь таб.;шцей 9, найдем: 

20,05 2 00~ 
а= 10 = ' ::>. 

р . 2,005 - 1,991 100 _ О ~о; 
аюнща. 1,991 · - , 1 о· 
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ТАБЛИЦА 9. 

~ 1 ' 
' 

~ С) 

~ о .. ::<: =-о :<:С) 
т о пли в о. ~ 00 "' "' л. fJ. "";:;:; "' "" + §: ~ ~;>:: 

~ ,-._, ;;.-,с:> .. о• р.,::>' 
о о о ... ~ 
~- u 00 о~ '...../ ~ 

' 

1 

Дрова 0,04249 20,05 20,05 - 19,81 0,011 0,042 • 

Торф :молодой 0,04763 19,95 19,95 - 19,67 0,012 0,048 • 

" хороший. 0,06909 19,55 19,55 - 19,22 0,017 0,069 • 

Бурый уголь • 0,09666 19,06 18,83 0,23 18,62 0,023 0,097 

Rа:менные угли: 

Пламенный. ' 0,1179 18,7 18,5 0,2 18,19 0,027 0,118 

Газовый. • 0,1145 18,84 18,65 0,19 Щ26 0,026 0,115 

Кузнечный • 0,1209 18,65 18,46 0,19 18,13 0,028 0,121 

КОiссовый . • 0,1218 18,63 18,44 0,19 18,11 0,028 0,122 

Тощий •..• • 0,1063 18,89 18,72 0,17 18,42 0,025 0,106 

.Антрацит. • 0,04;547 19,9!) 19,82 0,17 19,76 0,011 0,046 

Бокхед (подмосковный) 0,2078 17,3 16,8 0,5 16,55 0,043 0,208 

Мазут. 0,3254 15,77 15,77 - 14,81 0,061 0,325 • 

' 

В таблицах 3 и 6 приведены основные данные, полъзуясь 

которыми можно определить вес и объем продуктов сгорания 

1 -кг топлива, подсчитывая каждое слагаемое в отдельности 

и: затем их суммируя. 

Возможно также вывести формулы, позволяющие кепосред

ственно подсчитать количество продуктов сгорания, зная их хими

ческий анализ и состав рабочего топлива. 

Обозначим для 1 -кг топлива: 

Gnc. - вес продуктов сгоранил; 

Gсг. » сухих газов; 
Gвп. » водяных паров; 
Vnc. объем (при 0°С и 7 fiO .м.м, 

Усг. :. » 0°С 760 
Vвn. » » 0°С » 7 60 

Тогда: 

рт. ст.) продуктов сгорания; 

» сухих газов; 

водяных паров. 

(91) 
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46 ГЛАВА BOCЬMAJI 

где WФ. количество (:в 'lfг) пара, введенное в топку для сжиганил 

1 'Кг топлива, при J!аличии парового дутья или паравой фор

сунRи. 

- (92) 

• (93) 

При сгорании 1 'Кг углерода (см. формулу 21) образуется 

углеRИСЛОГО газа: 

44 1 
12 о 1,9643 1) = 1•867 = 0,5357 'Куб • .м; 

следовательно, при сгорании 

углерода получим: 

1 'Кг топлива с содержанием С 0/ 0 

с 1 с 
1,867-

100 
= 0 5357 100 

'Куб • .м углекислого газа. 
' 

При сгорании 1 'Кг серы (см. формулу 25) образуется серни-
стого ангидрида: 

64 1 
...,.в=z-. =z,=вв· •) = 0•6993 = 1,43 1еуб. .м; 

следовательно при с го рани 1 'Кг топлива с содержанием S0 10 серы, 

лолучи:м: 

0,6993 · 1~ = 1 ,~3 - 1~ 1еуб . .м сернистого ангидрида. 

Поэтому общее количество углекислого газа и сернистого 

ангидрида определяется при сгорании 1 'Кг топлива данного 

состава по следующей формуле (в куб. метрах): 

с s с + 0.375 о s 
о,5357 100 + 1,43 . 100 ыi,57 • <94) 

но, с другой стороны, то же количество может быть выражено 

формулой: 
v. со.+ so. 

cr. . 100 ' . (95) 

где со2 и so2 процент:ное содержание углекислого газа и сер-
нистого ангидрида по объе:му сухих дымовых газов. 
-----

44 
') 

22 4 
= 1,9643 'lfгj.м}- удельный вес углекислого газа (при оос и 760 .u.u 

' рт. ст.). 

6407 2
) 22:4 = 2,8602 кгj.!t3 - удельный вес сернистого ангидрида (при 0° С 

и 760 .u.u рт. ст.). 
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Отсюда 

V: С+О,375 · S = 1867 . С+ 0,375 · S 
сг. = о,5357 с со.+ so.) ' со.+ so. · . (96) 

Разделив вес водяных паров (см. формулу 92) на 0,8043, 
nолуч:и:м: объем водлных паров Vвn., условно считанный лри 0° С 
н 760 .м.м рт. ст.: 

Vвn.= 
0,01 • (9 · Н + W) + W ф + tJ; • rL • G о. 

0,8043 • • (97) 

Следовательно полный объем продуктов сгоранил 1 'Кг топлива 

определлетсл по формуле: 

Уле. = Vcr. + Vвл., • (98) 
или 

С + о 375 . s 0,01 · (9 · Н + W) + W Ф + ф · а • G 0 

Уле. =0,5357 · (С02 + S02) + 0,8043 . • ( 99) 

Необходимо подчеркнуть, что формула (99) дает объем (.м3) про
дуктов полного сгорания 1 -х;г топлива, приведенный к с н о р

мальному состоянию», т.-е. к давлению 760 .м.м рт. ст. 

и температуре 0° С. 
При пользовании этой формулой, годной лишь для по л н о г о 

сгорания, нужно помнить, что не весь углерод топлива исполь

зуется в топке; частью он уносител в газоходы, проналивается 

в зольник и выгребается со шлаками. 

Поэтому при определении по формуле (99) количества продук
тов сгорания, получаемых из 1 'lfг топлива, заброшенного в топку, 

следует в числитель вставля'l'Ь не С содержание углерода (в 0/ 0) 

в топливе, а Се. количество сгоревшего углерода, исчисленного 

в процентах веса рабочего топлива: 

Се. С (Сшл. + Cnp. +Сун.), • (100) 

где Cw.1., Спр., Сун. количество углерода в шлаках, провале 

и уносе, приходящееся (в 01 0) на 1 -х;г топлива, заброшенного 

в топку. 1 ) 

При точных опытах аналогичную поправку следует делать 

и для серы. 

Rогда требуется знать полный объем продуктов сгорания 1 -х;г то
плива при какой-либотемпературе их то с, отличной от нуля, тоонопре-

1) То же относится к формуле (96) и к формулам, приведеиным в табли· 
цах 3 и 6 (стр. 31 и 35). 
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48 ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

деллетел согласно законам термодинамики 

v. т+ 273 
Vт = ис.. 273 ' 

по следующей формуле: 

(101) 

где Vт объем продуктов сгорания, приведенный к давлению 

760 .м.м рт. ст. при температуре то С. 

При желании привести объем к барометрическому давлению 

Р6 . .м.м рт. ст. при температуре то С нужно воспользоваться фор

мvлой: • 
т +273 760 

• 
273 Р6_ VтБ = Vпс. . (102) 

Разницей давлений в газоходах и вне их при подсчете объемов 

газа обычно всегда пренебрегают, в виду ее малости, 1 ) но, само 

собой понятно, нет никаких преплтствий учесть и ее, вводя 

соответствующий знаменатель вместо Р6. в фор]l[улу (102). 

IIpu.мep 11. Определить объем продуктов сгоранил, ежесюсундно 

обраsующийся в топке Iсотла, если в ней сжигается подмосковный уголь 

с содержанием углерода 38,33%, водорода 3,13%, серы 3,58% и влаги 31,50%, 
при условии, что сгорание полное. Коэффициент избытка воздуха 40%. Отно
сительная влажность 50°/0, при температуре воздуха в 30° С. Температура 

в топке 1050° С. Количество сжигаемого угля 3 тmшы n час. 
Решеиие. В примере 9 :мы уже вычислили 

~ = 0,1345 • . • • • • • • (70') 

Подставлля эту величину в фпрмулы (87), (88) и (89), находим: 

16,53 
), = 0,791 + 0,1345 = 17•86 ; . • • • <87') 

- 0,209 . 0,1345 - . 
1-L- о 791 +о 1345- о,ов'. . <88') 

' ' 
17,86 

со2 + so2 = 
1 4 _ 0 03 

= 13,04 . . (89') 
' ' 

Веря из примера 4 величину ~ = 0,0137 и подставляя найденную вели
чину со2 + so2 в формулы (99) и (101), получим для: 1 'К:2 угля: 

v = 38,33 + 0,375 . 3,58 + 0,01· (9·3,13 + 31,5) + 0,01~7 ·1,4. 5,359 = 
пс. 0,5357 . 1.'!,04 0,8043 

= 6,55 иU3 ; , • • (99') 

VT = 6,55 . 1050 + 273 = 31 74 ,мз 273 , , о (101) 

1
) Разрежения в газоходах измеряются в миллиметрах водяного столба 

и выражаются цифрами 1 60 .м.м вод. ст., редко выходя за эти пределы 
(как, наприм~р, в пароnозных котлах), где мы имеем иногда 200 и даже 
250 .м.м вод.~ст. Давление 1 .м.м вод. ст. = 1 'К:гj.м2 • 
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и 0r,ончате.тьно находим объем продуктов сгорания, ежесекундно образую

ш:ийсл в топке котла при сгорании 3 тонн уг.тя равным: 

31 '7~~000 
= 2,645 .~t3 в секунду. 

Г Л А В А Д Е В Я Т А Я. 

СОСТАВ И КОЛИЧЕСТВО ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 
ОДНОГО КИЛОГРАММА ТОПЛИВА С КОЭФФИЦИЕН
ТОМ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА ж> 1 И ПРИ НАЛИЧИИ 

В НИХ ОКИСИ УГЛЕРОДА. 

При сгорании углерода топлива частью в углекис.1ый газ (СО~), 

согласно формуле (21), а частью в окись углерода (СО), согласно 
формуле (26), и при наличии избытка воздуха rrродукты сгораниJI 
будут состоять из углекис:rого газа, окиси углерода, сернистого 

ангидрида, кислорода, азота и водяного пара. 

Обозначни состав продуRтов сгорания в процентах по объеиу 

сухих газов соответственно через: 

со2 углекислого газа; 

so2 сернистого ангидрида; 

СО окиси углерода; 

0 2 кислорода; 

N9 азота . 
• 

Тогда 
. (103) 

Обращаясь к термохимическим уравнениям, видюr, что при 

сгорании единицы веса углерода rшк в углекислый газ, так 

и в окись углерода, мы получаем разные их весовые Rо.пrчества 

но одинаковые объемы. Следовате.1ьно, если при сгорании 1 112 

топлива, содержащего С0/о углерода, образовалось v~r. 11:у6 •• м 
СУХОГО Газа С СОДержанием С02°/ 0 углеКИСЛОГО газа И С0°/0 ОКИСП 
углерода, и предполагал, что :весь углерод, заключенный в топливе, 

фактически сгорел, :можем утверждать, что ко;1ичество углерода, 
сгоревшего в углекислый газ, составит а кг, а :количество угле

рода, сгоревшего в окись углерода, Ь кг, при чем: 

с 
а+Ь=шо= 

а =со2 
ь со' 

А. А. Надежи.н. Тепловей расчет но1ельной устзноВI·аr. 4 

(104) 

(105) 
НБ
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откуда 

а+Ь со2 +со -
ь со ' 

или 

ь со 
• 

а+Ь со2 +со' 
откуда 

со с со 
11 =(а+ h) · со2 +со= 100 • со2 +со кг; (106} 

h. со2 с СО2 
а = со = 100 • СО2 + со 'Кг (107) 

Следовательно, если известно содержание углекислого га:щ. 

и оli.иси углерода в 0/ 0 объема сухих дымовых газов, а также 

содержание углерода :в 0/ 0 по весу рабочего топлива, то количе· 

ство углерода, пошедшего иа образование со2 и со при сгора

нии одного килограмма топлива, определяется: весьма просто по 

формулам, нами только-что найденным, а именно: при сгорании 

одного кююграмм:а топлива, R.оличество углерода, пошедшее на 

образование углекислого газа, равняется: 

с со2 
кг (107} 100 • со2 + со · ' 

а количество углерода, пошедшее на образование окиси углерода, 

равняется: 

с со 

100 • со2 + со "г. . (106) 

Когда не весь углерод, входящий в состав топлива, сгорает 

полностью, а часть его осталась неиспользованной в провале (Слр.), 

в уносе (Су~.) и в шлаках (С~.~~ ... ) (так называемая «Механическая 
неполнота сгорания:»), то вместо С (количество углерода в 0/о 

по весу рабочего топлива) нужио :в формулы (107) и (106) вста-

влять: 

Се. =С- (Спр. +Сун.+ Сш.!.), (100) 

где Слр., Сум., Cw ... - содержание углерода соответственно в про 

вале, в уносе, в шлаках, исчисленное в 0/ 0 по весу рабочего 

топлива. 

На основании формулы (21) мы уже энае:и, что при полном 

1,86 7 = 0,5~57 'Куб. .# 

угленлслого газа (см. стр. 46); на осковании же формулы (26) 

1 углерода обра.зуется сгорании НБ
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такяtе получим, что и окиси 

1 ~г углерода образуется то 
углерода при сгорании в nос.Jiеднюю 

же количество. В самом деле 

28 
2 1 25 1) = 1,~67 хуб. я. 1 . , 

Этим, :между nрочим, еще раз подтверждается соотношение (105 ), 
непосредственно вытекающее и::~ рассмотрения термохимических 

уравнений (21) и (26), применяя к ним правило А:вогадро.2) 

Поэтому мы по.Jiучим: 

углекислого газа 

окиси углерода 

1 867 · а .м3 , 
1,867. ь .м3 , 

если обозначим, сог.Jiасно стр. 49, через а ~г количество углерода, 
перешедшее в углекислый газ, а чере3 Ь ~г количество углерода, 

перешедшее в окись углерода при сгорании одного килограмма 

ТОП.JIИВа. 

На основании же nроцентнога состава сухих продуктов его

ранил :мы имеем : 

углекислоты 
со2 V. 3 • 100 • ег. М , 

окиси углерода . 
следовательно 

1 867 = со2 v. . 
' • (t 100 • ег., 

1,867 · Ь = ~~ · Vcr. 

со 
• Усг. .М8 , 100 

(108) 

(109) 

Разделив почленно лервое равенство на второе, получим равен-· 
ство (105): 

а ==со2 
ь со: 

(105) 

Итак, при сгорании «всего» углерода топлива 3 ) в углекислый 

газ и окись углерода одновременно, количество углерода, сгоре

вшего в окись углерода, определяется по формуле: 

с со 
100 · СО2 +со ·к:г. (106) 

28 
') 22,4 = 1,25 -;;г; м•- удельный вес окиси углерода (при оас и 760 .м,..к 

рт. ст.). 

") См. стр. 21. 
3

) 3дес.ь слово «всего» постав.тено в кавычках, чтобы :напомюrrъ о том, 
что часть уrдерода топлиnа теряется механически с уносом, с nровалом 
11 со 1шrам.ми (см. стр. 50). 
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Заметим, что при сгорании 1 'Кг углерода в углекислый газ 
97200 

выделяется тепла 12=8100 калорий, 1) при сгорании того же 

2·29160 
количества углерода в окись углерода только- 24 =2430 кало-

рий 2) тепла, т.-е. при сгорании углерода в окись углерода :мы 

имеем потерю 8100 2430 5670 Itалорий тепла ка т~:аждый 

килограмм сгоревшего углерода. 

Следовательно потеря от химической неполноты сгорания 1 'Кг 
топлива, обо3наченнал нами чере3 03 калорий, составит величину: 

с со 
5670 · 100 • со~+ со• 

или 

со 
03 =56, 7 ·С· со2 +со . (110) 

Обращаясь далее к уравнению (26), можем утверждать, что 

для получения СО 'Куб. .# окиси углерода нужно затратить 
со 

2 
'Куб. .м кислорода, весош: 

32С СО 4 С СО 
24 · 100 · СО,+ СО · Yt= 3 · 100 · С02 + СО · У в 

где у1 количество килограммов топлива, необходимого для 

получения 100 'Куб. .м; сухого газа указанного состава (см. 

( с со ) формулу 103), а 
100 

· СО2 + СО · у1 -количество килограммов угле-

рода, сгоревшего при этом в окись углерода (см. формулу 106) 
и давшего СО 'Куб. .м оitиск углерода. 

Следовательно объе:и 1 'Кг кислорода можно выразить :в дан

ном случае формулой: 
со 

2 
_.,4,--_,с---"""'с=о-- · 
3. 100. СО2 + СО. Yt 

• (111) 

По формулам (107), (21), (25) и (23) имеем для того же объема, 
в нашем случае неполного сгорания топлива, следующие формулы 

(ер. стр. 36): 

1) См. формулу (21). 
2) См. формулу (26). 
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со2 1) 
8 С С02 
3' 100. СО2+ СО' Yt 

so2 
s 

100. Yt 

v 
8-Н-0 

• 

100 . Yt 
• 

я следовательно 

ШIИ 

со 

2 
4 с со 8 с со. 
-з · 100 · со2 +со · У1 3 · 100 · со2+ со ·У1 

со. 

so. 
s 

100. У 1 

v 
8-Н--0 • 

100 . У1 

со 802 v 
8 СО S 8·Н-0' 
3. с. со.+ со 

53 

(112) 

• (113) 

(114) 

(115) 

. (116) 

откуда определяется V количество кислорода в кубических 

метрах, необходимое для сгорания водорода, находящегося в то

пливе, а именно: 

v 
--
8-Н-0 

или 

8 С02 8 СО ' 
3 · с · со2 + со + 3 · с · со2 + со + 5 

8 · Н-0 
V= 8 · (СО2 + СО -f- S011) • 

3 · C+S 
• (11 7) 

Следовательно всего кислорода потребуется: израсходовать 

в куб. метрах (при 0°С и 760 .м.м рт. ст.): 

со2 + S02 +с~+ 02 + ~-н- 0 
. (СО2 +со+ S02),. (118) 

~ з·С+S 

:вместе с которым войдет азот воздуха в количестве куб. метров: 

с со 1
) 3дес:ь 100 · со. +2 СО · у1 есть количество углерода, сгоревшего в угле-

ннслыИ ra3 nри расходе тошв-ша у1 'li:г (см. формуду 107). 
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Подставллл найдеиную величину в уравнение (103), имеем: 

79,1 [ со со2 + so2 + со + 0 2 + 20,9 . со2 + so2 + 2 + 02 + 
+~.Н -О. (СО2 + S02 +СО)] 100, . (120) 

-· C+S 3 
209 

или, умножая обе части равенства на lOo' лолучи!\r после приве-

дения подобных членов: 
8 · Н-0 

со2 + S02 + о,6О45. со+ 0 2 + о,791 . 8 . (СО2 + 
з·С+S 

+СО+ S02) 20,9, (121) 

или, вспоминая обозначение: 

имеем: 

откуда 

или 

где 

z 

о 
Н--

=0,791·88·Н-О=2,373· 
3

8 
,. 

g·C+S C+s·S 

со 
20,9- ~ · (СО2 + S02) -(СОе+ S02 + О2) 

0,6045 + ~ ' 
со 

z 
0,6045+ ~'. 

20,9 ~ • (С02 + S02) ссо2 + so2 + о2) 

• (70) 

. (123) 

• (124) 

(125) 

Величина Z может быть названа харшк:терисmи'Кой иепол

иоти сгорания. 

Так как коэффициент~ зависит только от химического состава 

топлива, а последний (состав топлива) во время протекания про

цесса сгорания топлива все время .,пеияется за счет постелен

ного ококсования топлива и леодновременного выгорания его 

составных частей, то величина Z может дать правильную кар

тину протекающего в толке процесса только при условии, что 

величины (СО2 + S02) и (СО2 + S02 + 0 2) суть результат ана

лиза непрерывно берущихс.я: средних проб за определенный доста

точно долгий промежуток времени. 

Судить о неполноте сгорания по отдельным единичным про

бам, взлтым в кющй-нибудь произвольный момент, никоим обра
зом нельзл. 
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Содержание окиси углерода в продуктах сгорания отсутствует, 

ttorдa Z нулю. 1 ) Последнее условие приводит нас к равенству: 

(72) 

-которое нам уже знакомо. 

Чтобы выразить коэффициент избытка воздуха ас при неполиом 

сгорании через состав продуктов сгорания, необходимо отметить, 

что в этом случае содержание свободного кислорода 0 2 в продук

-тах сгорания не может рассматриваться полностью как избыточ

ное, ибо в эту величину входит и тот кислород, который мог бы 

быть использован для дожигания окиси углерода в углекислый 

со 
гм, т.-е. 2 . Следовательно, избыточный кислород равен: 

со 
02- 2' 

а избыточно введенный с ним азот воздуха: 

оQТметив это, будем иметь: 

N2 - 3,785 · (02 - 0,5 · СО) 
1-3,785 

или 

_N--''2'---r= = 3,785 · а 
со cz -1 

02- 2 

1 
о~- о,5. со 

N2 

(126) 

(127) 

(128) 

Соотношение же между СО2, 802 и СО иаходится на основании 
равенства (116), откуда имеем: 

или 

802 =СО2+ СО 
s 8 1 

--·С 3 

3-S 
S02 = 8 . с·(СО2 +СО) 

(129) 

(130) 

И так, при неполном егоралип топлива мы имеем следующие 
-семь уравнений: 

1) См. с:гр. 67. 
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СО2 + 802 +СО+ 0 2 + ~2 = 100; 
со 

Оз = 56' 7 . С . со2 + cu ; 
о 

Н--8 
~=2,373· 3 ; 

С+-8 ·S 

(103) 

(110) 

(70) 

СО = 0"....,6=0,..."~=-+--:----:-Р ; ( 12 4) 

Z 20,9 ~·(C02 +S02)-(C0~+~02+02); (125) 

(127) 

(130) 

(131) 

При расчете новых установок искомым является состав про

дуктов сгорания со2, so2, со, 02 и :\2, а данными величинами 
считаются: состав топлива (С, О, Н, S), 1юэффициент избытка 

:воздуха (а) и потеря от химической неполноты сгорания (Q3). 

Последними двумя величинами задаются на основании данных 

испытаний аналогичных установок или берут их по оценке. Вели

чины коэффициентов избыткав воздуха, практически достижимые 

в топке, уже были приведены в предыдущей rлаве VI (табл. 2, 
стр. 29). Величинами же потерь от химической неполноты сго

рюшя можно задаться, руководствуясь следующими соображениями. 

Прежде всего, надо помнить, что, помимо конструкции топки, 

1ш величину Q3 сильно влияет характер и качество горючего 
а также в значительной мере и работа персонала, обслуживающего 

:котельную. 

При расчете мы полагаем, что процесс сгорания топлива 

:Jаканчивается в топке (хотя на ирактике очень часто имеет 

место догорание в газоходах) и кроме того считаем, что сама 

топка сконструирована с достаточным объемом, гарантирующим 

устойчивое бездымное сгорание с отсутствием в продуктах сго

рюшя водорода, метана и других углеводородов. 

Наличие в продуктах сгорания некоторого количества окиси 

углерода мы считаем возможным допустить даже в хорошо про

думанной топке и при правильной ;шсплуатации ее, по особым 

соображениям, u которых будет сказаNО дальше. 1 ) 

') См. r.шny XVII, стр. 93 л след. 
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Выражая потерю от химической 

от рабочей теплопроизводительности 

неполноты его ранил в 0 j 0 

топлива и обозначая ее 

через q3, будем иметь: 

q3 = (). . 100. 
СJраб. 

(132) 

Величиной q3 задаютон при расчете, пользуясь следующей 

таблицей: 
ТАБЛИЦА 10. 

Род топки и способ ее обслvживания 
• 

I=======================================F===-~~'=-= 

:Колосниковая решетка с ручной загру;шой для пламен-
ного топлива . . • . 

:Колосниковая решетка с ручной заг11узкой для антрацита . 

Механическая топка с верхним забросом 

Механическая топка с подвижной решеткой 
подачей . 

Ступенчатые и наклонные топки 

Шахтные топки . 
Нефтяные топки 

Топки для сжигания газообразного топлива 

пылевидного топлива . 

• 

~ 

и нюкнеи 

• 

• 

• 

• 

2-5 
0-2 
1-3 

0-1 

0-3 

0-1 

0-2 
0-3 

0-2 

Объем сухих продуктов сrорани.а nри наличии в них окиси 

углерода может быть определен по формуле (96); нужно лишь 

СО2 + S02 заменить в ней С02 + S02 +СО: 

с+ 0,375. s 
Vcr. = 0,5357 · (С02 + 802 + СО) (133) 

Вывод формулы (133) в точности аналогичен с выводом фор
мулы (96). 

Объем водяных паров определяется по формуле (97). 
Полный объем nродуктов сгорания 1 'Кг топлива вычисляется 

при наличии в них окиси углерода по формуле: 

,, C+0,375·S +0,01 (9·H+W)+WФ+7 a.·Go. 
. пс. = 0,5357 (С02 + 802 +СО) 0,8043 (134) 

Формулы (98), (91), (92) и (93) сохраняют правильиость и для 
данного случая. 

При испытаниях данными являются обычно: состав топлива 

(С, О, Н, S), сумма углекислого газа и сернистого ангидрида 
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(СО2 + S02) и затем содержание кислорода 0 2 или сумма (СО2+ 
+S02 +02). 

Искомыми же величинами являются: потери от химической 

неполноты сгорания (Q3) и коэффициент избытка воздуха (а:). 
Уравнение (130) в данном случае может остаться ненсполь

зованным, если не желают знать раздельное содержание S02 
и со2, но в последнем случае необходимо формулу (110) преобра
зовать следующим образом. 

или 

На основании формулы (129) имеем: 

СО2 + СО 
8 
-.с 
3 

8 
-.с 
3 

СО2 +СО= 8 • (C02 +CO+S02) 

3 . C+S 

(135) 

(136) 

Подставляя найденную сумму в уравнение (110), получим: 

8 
-· C+S 3 со Q 3 =56 7 . с . _::_______,,-------- . ·----,--"""' = 

' 8 со2 + so2 + со -.с 
3 
(С +0,375 · S) ·СО 

=бб,7 . C0
2
+S0

2
+CO (137) 

В заключение отметим, что на практике избегают в котельных 

пользоваться непосредственным определением окиси углерода путем 

ее логлощения в виду иенадежиости такого анализа, так как в каче

стве поглотителя употребляют аммиачный раствор полухлористой 

меди (CuCI), являющийся наилучшим логлотителе:м СО, но обла

дающий способностью легко при благоприятных обстоятельствах 

выделять газ, ранее логлощенный раствором. Э'l'ОТ реактив работает 

хорошо, когда в газе содержится большое количество окиси угле

рода, что имеет место, например, в газогенераторах, 1) но когда 

пробуют пользоватьс.а им дл.а исследовани.а топочных газов, где, 

при правильной работе, очень редко содержание окиси углерода 

превышает 2 3°/0, реактив этот уже не дает тех результатов, 

каковые на:м хотелось бы иметь. 

1) В этои случае также нужно быть осторожным и помнить, что ю-шиач

ный раствор полухлористой меди поглощает помимо окиси углерода (СО) 
также ацетилен (С2Н2), ;пилеи (С2Н4), кислород (О2) и другие га3ы, что 
необходимо иметь в виду, соблюдая: строгий порядок чередований поглотителей. 
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Поэтому предпочитают находить СО по формуле (124). Если же 
со было определено непосредственно анали3ом, то формула (124) 
служит до некоторой степени 1 ) проверкой: правильиости анали3н. 

При.мер 12. В котельпоИ ежигаетел подмосrсовныt!: 
-содержанием: 

углерода. 

водорода .••.. 
кислорода •• 
ааота 

серы. 

30ЛЫ 

влаги . • • • 

курный уголь 

.38,33% 
3,13 )) 
7,06 » 
0,65 » 

3,58 » 
• 

. 15,75 » 
о 31,50 » 

о 
с ' () 

В первой смене кочегаров средний состав nродуктов СГО}Jания, оnреде

л:яемый по пр:ибору Орса, окааадся равиым: 

со2 + so2 = 13,04 
со2 + 8Оз + 02 = 19,15. 

Во второй смене кочегаров: 

С02 + S02 = 13,55 

со2 + 802 + о"= 18,71. 

Определить избыток воздуха и nотерю от химической неполноты сгора-
- u 

tшя ди тои и другои смены, сч:итая:, что «весы углерод топлива сгорел: 

т.-е. nренебрегая потерлми углерода в ылаках, провале и уносе). 

Реиюиuе. В примере 9 мы выч:исл:или для данного угля 

8=0 1345• 
' ' ' 

поэтому, для первой смены получим по формуле (125): 

по формуле 

z = 20,9-0,1345 о 13,04- 19,15 =о 

(124) 
со = нуюо, 

(70') 

т-е. можно считать, что первая смена работада с пол:н:ыы сгоранием и, с.те

довательио, потерн от химической }(елолноты сгорания должна быть прию-шна 

нулевой, коэффициент же избытка воадуха может бьrгь вычислен по фор

муле (75), в которую следует подставить: 

после чего получим: 

1) См. стр. 67. 

N2 = 100- 19,15 = 80,85 

02 = 19,15 -13,04=6,11, 

80,85 
а= 80 85 -- 3 785 · 6 ll = 1'4 
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или по формулам (87), (88) п (89): 

л= 17,86 (см. стр. 44) 
f'- = 0,03 ( )> » 44) 

17,86 
а= 

13
,0

4 
+ 0,03 = 1,4. 

Для второй смены имеем: 

по формуле (125): 

z = 20,9- 0,1345 . 13,65 - 18,71 = 0,3541; 

no формуле (124): 

со- о,3541 -о •8· 
. -0,6045 + 0,1345- ,,. , 

по формуле (103): 
:к2 = 100-18,71-0,48 = 80,81; 

0 2 = 18,71- 13,6Б = 5,06 
н по формуле (127): 

- 80,81 -133' 
С!- ( 048- ' , 

80,81-3,785. 5,06 - ~-) 
по фор:муле (137): 

Q3 =56, 7 · (38,33 + 0,375 · 3,58) · (13 5~·~ О 4S) = 76,95. 
' 1 ' 

(125) 

. (124') 

.• (103') 

. (127') 

В nримере 3 на стр. 18 мы вычис::rи.1и рабочую теплопроизводителыюсть 
нашето угля Qpao. = 3595 'К:a.~tj'l>e; сдедователыю потеря от хкмической непол

ноты сгорания в 0/ 0 от теплопрои3водительности топлива определится по 

фор:муле (132), равной: 
- 76,95 . 100- 9 140/ 

Чз- 3595 --, о· 

Следовательно у ы е н ь ш е н и е избытка воздуха во второй с~1ене достиг-
" нуто 3а счет появления потери от :химнческои неполноты сгорания. 

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 

СОСТАВ И КОЛИЧЕСТВО ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 
ОДНОГО КИЛОГРАММА ТОПЛИВА С КОЭФФИЦИЕН
ТОМ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА сх >I И ПРИ НАЛИЧИИ В НИХ 
ОКИСИ УГЛЕРОДА, ВОДОРОДА, МЕТАНА И ДЫМА. 

Обо3начая в этом с.тучае состав продуктов сгорания :в 0 j 0 

по объему сухих газов соответственно чере3: 

со2 углекислого газа; 
so2 сернистого ангидрида; 
СО окиси углерода; 
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СН1 метана; 

н2 водорода; 

0 2 кислорода; 

N2 азота; 

л:олучим: 

Обозначим через: 

Сд. количество углерода, находя:щееся в продуктах сгорания: 

:в Rиде дыма (сажи); 

С1 количество углерода, перешедшее в продукты сгорания: 

в виде составных частей углышелого газа, окиси углерода и 

:метана. 

Тогда, выразив то и другое (СА· и С1 ) в процентах веса рабо
чего топлива, получим, при отсутствии потерь углерода R шлаках, 

nровале и уносе [Сш.~~. +Сар.+ Сун. OJ: 

cl с ct., . . (139) 

где С количество углерода (в 0/ 0) в рабочеi~r топливе. 

Предположим, что при указанном сгорании 1 'Х:г топлива 

лерешло в: 

углекислый газ а 'Кг угдерода 

окись углерода Ь » 
метан d » » 

Тогда 
. (140) 

На основании же термохимических уравнений (21), (22) и (26) 
утверждаем, что при сгорании 1 11:2 угдерода ка-к в угле-кислый 

газ, так и в окись углерода и в метан, получаются одинаковые 

объемы последних, 1 ) т.-е. должны иметь :место с.11:едующие отно-

шения:: а СО2 
ь со 

а со2 . (141) --
d сн4 
ь со 
d СН4 

1) При сгорании 1 1>г углерода в метан последнего образуется (см. фор-
мулу 22): 16 

12
. 
0 7157 

= 1,867 1>у6 . .м, (ер. стр. 46 и 51). 
' 
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OTRVдa: 
" 

Но 

следовательно 

а + ь == со2 + со. 
ь со ' 

а+Ь СО1 +СО. 
d СН4 ' 

а + ь + d СО2 + со + сн4 
d сн4 · 

с, сн4 . 
d = 100 • со2 + со + сн4 -~ 

со 
с"о"'2-+-,--"СО"+--;-;t.;=·н--4 ; 

-

(140) 

. (142) 

. (143) 

(144) 

Ранее (см. стр. 52) бы.ла определена потеря теп.:ла nри его~ 

рании 1 ·кг угл~рода в окись углерода, оказавшалея равной 

5670 калориям. 
При сгорании 1 -кг углерода в жетан выделяется тепла 

22 250 = 
12 1854 калории. Следовательно потеря тепла по сравнению 

со сгоранием углерода в угдекислый га3 составляет: 8100 1854 = 
= 6246 калорий, да кроме того потеряно тепла в водороде,. 

заключенном в метане, 29 030 калорий на 1 'lfг водорода, или 
29 030· 4 = 9677 калорий на 1 -кг углерода, или всего 6246 + 12 
+ 9677 15 923 калории на каждый килограмм углерода, сгоре-
вшего в метан. 1 ) 

Следовательно потеря тепла от иенолиого сгорания углерода,. 

или, что то же, от наличия в продуктах сгорания окиси угле

рода, метана и ды:м:а (сажи), может быть исчислена по формуле: 

() , =56,7. со+ 159,2. сн4. (С с"·)+ 81 . с".· 
· 

3 СО2 + со + сн4 (1451 

R этой потере необходимо прибавить еще потерю в виде тепла, 
ушедшего с :водородом, свободно содержащи:м:ся в дымовых газах. 

1
) Та же цифра nолучается и на осиоваюш формулы (24), а именпо: 

19~~70 = 15 923. 
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Определяем: КОJпrчество сухих продуктов сгорания, получи

вшихся при сгорании 1 к:2 топлква, если горение шло с дымом 

и состав их выражен формулой: (138). 
Мы уже знаем (см. стр. 46), что при сгорании 1 %2 топлива 

с содержанием S0/ 0 серы, образуется сернистого газа: 

s 1 s 
0,6993 . 100 ~43 . 100 и:уб .• м. 

На основании термохимических уравнений (21), (22) и (26) 
утверждаем, что при сгорании 1 '1\:2 углерода обрмуется одно и 

то же объемное количество газов, а именно: 1,8 6 7 0 5~57 11:уб. .м 
' (см. стр. 46, 51 и 61), независимо от того, сгорает ли углерод 

сполна в углекислый газ, в метан или в окись углерода. 

Следовательно, при сгорании 1 и:2 топлива с содержанием 

С0/0 углерода и при наличии в продуктах сгорания дыма в коли
честве С\ исчисленного в 0/ 0 по весу рабочего топлива, количе
ство углекислого газа, :метана и окиси углерода определяется 

л сумме: 
С - С4· 1 С - С4· 

1•867 · · 100 =о,5357 · - 100 и:уб . .м. 

Если к этому прибавитъ и количество сернистого ангидрида, 

то получим при сгорании 1 и:2 топлива всего куб. метров серни

стого ангидрида, углекислого газа, окиси углерода и метана 

в сумме: 
С- СА· S С - С4· + 0,375 . S 

0,51:157 100 + 1,43 . 100 = 53,57 (146) 

Так как объем сухих продуктов сгорания мы обозначим через 

Vcr., то тот же объем суммы сернистого ангидрида, углекислого 

газа, метана и окиси углерода может быть выражен формулой:: 

V. . СО2 + so2 +со+ сн. с146 ')· 
cr. 100 ' 

откуда: 

С- С!!· + 0,375 · S 
Vcr. =0,5357 . (СО" + so, + со + сн.). (147) 

Количество водорода, заключенное :в продуктах сгорания, 

полученных из 1 '1\:2 топлива, определится в тtуб. :метрах при 0°С 

н 760 .м.м рт. ст. по формуле: 

н2 с -с д·+ о,375. s 
100 · 0,5357 ссо2 + so2 + со+ с н.) 
=со= Н2 (С - С д. + 0,375 S) 

53,57 . с со.+ so2 +со+ сн.) ' (148) 
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или, умножив на удельный вес 0,09, получии вес водорода в :кило
граммах по формуле: 

Н2 • (С- С11• + 0,375 · S) 1 
595,2 · (С02 + 802 +СО+ СН,)" ) (149) 

Потеря тепла от liалич:ия :в ды:мо:вых газах свободного водо

рода определяется, если :мы количество водорода, вычисленное 

по фор:иуле (149), помножим на 29 030, 2) что приводит нас 

к формуле: 

. (150) 

По.:rная потеря от химической неполноты сгорания 1 'Кг то

nлива получается су миированием Q ~ и Q~, что дает формулу: 

Q 56,7 -СО+ 159,2· СН, -(С С~") +'181 .сд· + 
3 со. + со + сн. 

+ 48
·
77 

. н. · (С с~:·+ 0,375 · S) 
со. + 802 + со + сн. 

• (151) 

При наличии механичес:коi!: потери углерода в шлаках, про-

Iзале и уносе нужно вместо С сд- во :всех выше и ниже при-
неденных в этой главе формулах вставлять: 

Се. С с•· (Сш.t. + Спv. +Сун.), . (152) 

где Се. количество углерода топлива, пошедшее на образование 

газов, исчисленное в 01 () от веса рабочего топлива, Сшд., Слр., 

Сун. - см:. стр. 4 7. 
Вес водяных паров в продуктах сгорания, при наличии в них 

водорода, :метана и дыма, определится по следующе:tt формуле: 

1) Нужно помнить, что Н2 есть содержание водорода в 0/ 0 по объему 

·f;ухих газов. 

2) См. стр. 20. 
4 8

) 
16 

· 0,7157 = 0,1789, где 0,7157- удельный вес метана, а обЪJiснеиие 

4 
1юэффициента 

16 
см. в формуле (22). 

4
) Напоминаем: Н- содержание водорода в 0

/ 0 по весу рабочего то

плива, Н2 - содержание водорода в 0/ 0 по объему сухих газов. 
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Объем водяных паров получим, разделив вес пх на 0,8043 
или помножив на 1,2433: 

(;вп. G 
Уnл. = 0,8043 = 1,2433 Jвп. (154) 

Формула (91) сохраняет свою верность и в данном случае: 

(91) 

Коэффициент избытка воздуха а находится следующии рас

суiкдению:I:. 

Не весь кислород 0 2 в продуктах сгорания явллетсн избыточ

ным, часть его могла бы быть утилизирована на сжигание: 

окиси углерода в 

водорода » 

метана 

со 
rюличестве 2 

н. 

2 
)). -

2. сн. 

и н:роме 

8 О"· 

того на сжигание сажи (С~:.) потребуется кислорода 

3 · 100 r.:г, 
s сд- с~ 

и.1и О, 7 3 · 100 = 1,867 100 r.:уб .• Фt, что составит на 

Itаждые 100 r.:уб .• n сухих продуктов сгорания: 

[( 
С1'1·)· С-Сд·+О,375·S ] 1•867 . 100 . 0,5357. (СО2 + 802 +со+ СIЧ . 100 = 

с д-

= ------ · (СО2 + SO" -f- СО+ СН,) н;уб . • н. 
С- Сд+О,375·S - ~ 

След. избыточного кислорода в 100 куб .• лt- сухих газов будет: 

0 "- _[~о+ н2 + 2 . сн. + С4•• (СО2 + so2 +со+ сн4)] . (155) 
2 2 • с - с4· + о 375 . s 

791 
Уиножи:м эту разность на отношение 

20
:9 = 3, 785, получим 

избыточный азо·г; поэтому для определения коэффициента избытка 

лоздуха в даннш1 едучае будем иметь формулу: 

(156) 

При отсутствии в продуктах сгорания метана, водорода и 

дыма, когда н2 сн. с~- нулю, получаем формулу (127), а при 
''О н сн_., сд- = отсутствии и окиси углерода, rюгда '--' 2 . нулю, 

получаем формулу (7 5 ). 
А. А. Надежпн. Тепловой расч"т нотельной установни. 
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Количество кислорода, пошедшее на сгорание водорода 1 n< 
топлива, определител следующим выражением в килограммах. 1) 

- о 

Н- 8 r. _ сд· + 0,375 · S _ 
8. 1оо -со,о9. н2 +о, 1789. сн_.). 53.57 ·(C02+s02+CO+CH4)_ (1о7) 

или, пересчитывал это количество на объем и отнеся его к 100 1.:уб . .ц 
сухих газов, 2) по;:rучим: 

о, 7 8. н- ~0~
5 . 

0 
(0,09 · Н2 + 0,1789 · СН,) Х 

с- с д·+ о,375 . s . с - с~·+ 0,375 . s 
Х53,57 · (СО2 + S02 +СО+ СН1)_ . 0,5357 · (L:02+S02+CO+CH4) • 

100 = 
=5,6 · [Н 0,125 ·О (0,09 · Н2 + 0,1789 · СН4) Х 

С - СА"· + 0,375 · S 
ХО,5357 • (СО2+:;О2 +СО+ СН4) 

0,5357 · (С02 + S02 +СО+ СН4) 
· с- сд· + 0,375 . s (158) 

Поэтому Iюличество а3ота N 2, находящеесл в 100 'К:уб . .м сухих 
продуктов сгорания, может быть выражено равенством: 

:\2 ~~:~. {со2 + S02 + о,5. со+ О2 + 5,6 [н о,125. о-
с - сд· + 0,375 . s . 

-(0,09 Н2+О,1789. СН,,). 0,5357·(C02+S02+CO+CH4) Х 
Х 0,5357 · (СО2 + S02 + СО+ СН4) 

с- ел·+ 0,375 . s · (159) 

Подставляя N2 в формулу (138) и умножая обе части равен-

с тв а 
20,9 

на отношение Тоо, получим: 

20,9 0,209 · (СО2 + S02 + 0 2 + СО+ Н2 + СН4) + 
+0,791· (C02 +S02 +0,5 СО+О2)+ 

+ 0791·56·05357· H-O,l25 ' 0 ·(СО. +SO +СО+СН)-
' ' ' с - сд· + о,375 . s · 2 2 4 

-о, 791 . 5,6 . (o,og . Н2 + о,1789 . СН4 ) (160) 

Заметим, что 0,791 · 5,6 · 0,5357=0,791 

= 2,3 73; обознача.н через 

~ = 2 373 . Н-0,125 ·О 
1 

' С- С11• + 0,375 · S 

1) См. формулу (153). 
2

) Сы. формуJiу (147). 

о 7 . 8 . 12 . 1,964~= 
' 44 

(161) 
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:и: сделав необходимые преобразования, получим: 

СО2 + S02 + О2 20,9 - ~~ · (СО2 + S02) (0,6045 + ~1)· СО+ 

+СО,5835 ~1)·СН,..+О,1897 Н2 . (162) 

При отсутствии дыма в продуктах сгорания (С''~· нулю) фор
)!уда (161) обращается в формулу (70): 

н -0,125. о 
= 2•3 73 . с+ 0,375 . s' 

а формула (162) принимает вид: 

(70) 

со2 + so2 + 02 2о,9 ~. (СО2 + S02) со,6О45 + ~). со+ 

+ (0,5835 ~) СН4 + о,1897 Н2 (IбЗ) 

Вспоминая фориулу (72), которал имеет место при nо.:пюи 

с горании топлива: 

(72) 

н соnоставляя ее с фориулой (163), имеющей иесто nри наличии 
в продуктах сгорания окиси углерода, J\Iетана и водорода, но при 

отсутствии дыма, замечаем, Ч'ГО равенство (72) может быть удо

влетворено не толыtа при nолном сгорании топлива, когда СО= 

=СП, Н2 нулю, но оно удовлетворяется и при неполном сго

рании, когда: 

(0,6045 + ~) . со (0,5835- ~) . сн~ + о,1897 Н2 •• (164) 

Поэтому, строго говоря, анализа ДЬП(ОВЫХ газов только на 

(С02 + S02) и (СО2 + S02 + 0 2) ледостаточно даже при полном 
сгорании. 1) 

Определяя же окись углерода при неполном сгорании по фор

:муле (123), :мы легко -можем преу-мепьшить содержание СО в про
дуктах сгорания [ер. формулы (123) и (163)1, а следовательно, 

преуменьшим и потерю от химической л е полпоты сгорания (см. 

фор:мулу 110). 
Вопрос еще более усложнлетсн при контроле работы ручных 

топок с периодической загрузкой топлива. В :этом: случае сама 

величина ~. которую :мы определяе:м по среднему состаnу сгорае

мого топ."Iива, в Itаждый данный :момент :меняется, ибо составные 

1
) ИGо нет положительных данных, доrса3ывающпх, что оно полное. 
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части топлива нсодинаково быстро выгорают. Только взлтые 

правильно и n достаточном количестве пробы продуктов сгоран:и:J! 
при внииательпом отборе средней пробы сжигаемого топлива 

иогут дать цифры, годные для заключения о rtачестве сгораниJJ: 

и количестве потерь. 

Полный анализ дымовых газов с их дожиганием для опреде

ления содержания в них окиси углерода, nодорода, метана n 
тяжелых углеводородов весыш ItропотлиR и обычно в практюtе 

котельных установок не при:меняется. Наличие дыма (сажи), 

сравнительно легко констатируемое качественно, также требует 

большой внимательности при определении содержания в нем коли

чества углерода. 

В виду всего ска3анного, обычно довольствуются при исследо

ваниях дымовых газов в котельных установках определением 

содержания n них суммы углекислого газа и сернистого ангидрида 
(которую весьма часто к тому же счи·rаrот всю за углекислый гаа) 

и :количества кислорода. Содержание же окиси углерода подсчиты

вают по формуле (123), учитывая, т;:онечно, все ранее сказанное 
об изl\rенчивости коэффициента ~ при периодической загрую•е 

·_гоплива.1 ) 

На стр. 38 мы указали, что коэффициент ~' определяемый по 

формуле (70), зависит только от химического состава топлива. 

Из формулы (161) видим, что :коэффициент ~1 при наличии дьвщ 
зависит уже и от количества углерода, заключенного в саже. 

Ясно, что и количество горючих элементов, пропадающих в шла

ках, провале и уносе, где содержится углерод (Сш.~:. + Cup. + 
Су11.), исчисленный в 0/ 0 от веса рабочего топли-ва, ть.:кже будРт 

в.:~иять на величину коэффицИfшта ~' nычислне:иого обычно ня 

формулы (70) по количеству углерода в топливе. Поправка может 
быть легко введена, если вместо С в формуле (70) мы будеи вводитJ,: 

Се. С (Сш.~:. + Cup. +Суп.), (100) 

а вместо С С"· в фop:rvryлy (161) буде:м вводить: 

Cr. С с~· (Сuы.+Сл11.+Сун.)- (152) 

1) Выбор места для забора п:робы также играет весыш бuдьшое значе

шш, особенно при бо.1ьших размерах га3оходов. Ото обстоятельство, к сожа

дснию, недостаточно учитынается и пото:му нуждастел в напоминании. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



ПОТЕРЯ ОТ :МЕХАНИЧЕСКОГО НЕДОЖШ'.\ б9 
------------------- -----------

Г .'I А В А О Д И Н Н А Д Ц А 'Г А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРИ ОТ МЕХАНИЧЕСКОЙ НЕПОЛ
НОТЫ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА. 

Под :механической неполнотой сгорания топлива (Q") пони
мается потеря тепла от провала несгоревшего топлива под колос

:ники (в зольник), от уноса ·мелочи в газоходы, где она гореть 

11 ормально не может, от выгреба несгоревшего топлива при чистке 
топки и т. д-

Выражая потерю от механической неполноты сгорания или 

от «механического недожега» в u/0 от теплопроизводительности 

рабочего топлива и обозначая через q4, и-меем: 

== 100. Q4 
q,. Q 

раб. 

(165) 

Величина q.~ зависит от конструкции топки, комбинирования 

ее с котло:м, величины напряжения колосниковой решетки и зер

Е.ала горения, от характера топлива, шлака, силы дутья и тяги, 

а также в значительной степени от работы кочегара и -многих дру

тих, трудно поддающихся учету, причин. 

При хороших, но еще достижимых на практике, условиях 

габоты кочегара при н о р м а льны х лапряжениях решетrш и при 

nравильной конструrщии топки -можно принимать для q4 вели

чины, указанные в таблице 11 (см. 70 стр.). 1) 

Необходимо иметь в виду, что nри работе котлов с сильно 

rюлеблющейся нагрузкой и часты:ии перерывами в снабжении 

паром производства ведичина q" может возрасти, особенно для 

шахтных и цепных топок, что необходимо иметь в виду при рас

чете себестоимости пара. 

Определяя потерю тепла от :механичесrtой неполноты сгорания 

топлива, обычно считают, что потеря эта состоит из тепла угле

рода, пропадающего в шлаках, провале и уносе. 

Ранее :мы у.же пользовалисЪ обозначением Сш.~., Спр., Сун., пони

:мая: под ни-ми количество углерода :в шлаках, провале и уносе, 

1) СJtоль велю-:и при неблагоприя:тных усдоnилх работы могут быть 

потери от механичесiюго нсдожега в III.'Iai,ax, провале и уносе, свидетель

ствует прииер сжигания: подмосхювпого угля на цепных решетхшх в опытах 

Теплотехни-.,:еского Института па l{юпирсной Элеюростанции, где q1 дохu

дило до 37,3° j u· [См. Известил Тt-плотехничесмго И нетитута аа HJ25 год. 
;;.,-;, 5 (7), стр. 58.] 
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ТАБЛИЦА 110 

Род топitИ и способ ее обслvжиnапи.я -
======с==с====~------~-----~'---·=····с .. ~ ~=~=~=c-c===l 

I{одоспиrювал решетю1 с 
сечением 

ручной чисткой и большиы живыи 

• 

Rодосникоnая решетка с ручной •тисп\ой и малым живым 
сечениеи • 

RооJIОСИИI\овал решетка с ручиой чисткой и ма:rым живым 
сечением прн очень мелкои топдиве 

Механические топки с подвижными Iiо:rоспиrшми . 

Шахтная топщ1 д.сш торфа о 

Шахтпая топка для дров 

Нефтяные остатн:и, га3 (при правильной rюнструю~ин 
сушш и при правильном ее мон·rаже) 

• 

о 

о 

• 

фор-

• 

Сжигание пылевидного топлива (в шшисимости 
подачи топлива в топку и силы тяги) . 

от способа 
• 

2-4 

1-3 

3-5 
1-3 

1-2 
0-1 

о 

2 
и более. 

приходящееся (в процентах) на 1 rх:г топлива, заброшенного 

в топку; следовательно, потеря тепла от механической неполноты 

сгорания, отнесенная к 1 'Кг заброшенного в топку топлива, в свою 
очередь, определится по формуле: 

Q4 81 • (Сшо!. + Спро +Суп.) (166) 

Если обозначить содержание углерода n процентах по весу 

сухого шлюса, провала и уноса в сумие через С-~_ и считать, что 
водород и сера успели выгореть, то потеря тепла от иеханиче

ской непалюты сгорания топлива найдется следующим рас

суждением. 

Пусть G,. rх:г --вес сухого вещества всей механической потери 

(шлак+ провал +унос), приходящейся на 1 rх:г сожженного 

топлива с зольностью А0/0 , тогда: 

. ( 167) 

отrtуда 

G = 
А 

· 4 с-=1о=о -'с'1 (168) 

и, сдедовательно: 

CшJio + Спро + Суп. С4 
100 = 100 

( 169) 

(170) 
НБ

 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



а потому: 

ПОТЕРЯ ОТ МЕХАНИЧЕСКОГО НЕДОЖЕГА 

Q, =81. с • .А 
• 100- с_1 

8100 с. .А 
q" = (100 -с )- -Q 

- 1 • раб. 

71 

(171) 

(172) 

Пренебрегая потерей от уноса и принишая, по примеру проф. 

В. Н. Ш ре т ер, среднюю температуру, при которой выгребаются 

шлаки, равной 600° С, 1) а с ре днюю их теплоемкость О, 2 ~а.лj~го С, 
можно подсчитать потерю тепла от охлаждения шлаков при 

выгребе, 04 калорий на 1 ~г сожженного топлива или IJ ~ 
в 0/ 0 от рабочей теплопроизводительности тоилива по следующим 

формулаи: 

А А 
Q~ =0,2. 600. (100- С4) =120 .100-С~; (173) 

12000 А 
=-(100- С4) • О раб. 

(174) 

Следовательно суммарная потеря тепла от механической непол

ноты сгорания может быть исчислена при выгребе горячих шла

ков по следующим формулам: 

Q, + Qi = (81 · ~00~1~~) ·А; • (175) 

= 
(8100 . с4 + 12 ооо) . А 

'14 + ql (100 с) Q 
- 4 • раб. 

• (1 76) 

При точных исследованиях стремятся непосредственныи взве

шивание:и определить раздельно шлаки, провал и унос и затем 

или прокаливанием средних проб определить содержание в них 

углерода или же калориметрирование?<I средних проб определить 

их теплопроизводительность. Наиболее распространен nервый 

способ считать по углероду. Второй способ не nользуется дове

рием в виду трудности оперировать в лаборатории при калори

:метрировании составных горючих с весь-ма :малой их теплопроиз

водительностью. 2 ) 

1
) Проф. В. Н. Ш р е т е р, «Паровые котлы в тсп:rовых расчетах и циф

рах». Ленинград 1924 г., 14 стр. 
2

) :Мною неоднократно дава.1ись средние пробы шлака для определения 

в них содержания углерода с одноврюrенным требованием произвести и кало

риметрированпе. 

Подсчет потери тепла по первщrу и второму способу нередr\0 ра;знится 
весьма значитедыiО. 
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Мы имеем здесь в виду привычную нам работу с хорошим 

относительно выжиганием шлаков. 

Rогда же шлак, провал и унос получаются столь недожжен

ными, как зто имело место в опытах Теплотехнического инсти

тута с подмосковным углем на Каширской электростанции, 1) 

где теплопроизводительность шлака и провала, определенная по 

бо-мбе, дала следующие цифры: 

при холодном дутье: 

для шлака от 1370 до 2503 па.лjх:г 

» провала » 218 7 

при горячем дутье: 

для шлака от 711 до 
nровала » 770 » 

3083 

1836 и;а.л;х:г 

2136 

то определение потери тепла от механи'iеского недожега по 

каJiориметру является не только допустимым, но и более надеж

ным, ибо в данном случае nомимо углерода мы имеем в шлаках, 

и особенно в провале, водород и другие горючие. 

Указать точно, когда нужно доверять первому способу и когда 

второму, в настоящее :время не представляется возможным, и это 

одна из :многочисленных 3адач для химических лабораторий по 

анализу топлива. 

Помимо от:меченного, необходимо еще указать на исключи

тельную трудность правильного отбора средней пробы шлаков, 

особенно когда берется общая средняя проба шлака, провала 

и уноса. 

При.мер 13. В топке сжигалсл антрацит марки АП с содержанием угле
рода 85,86%, водорода 1,75%, :кислорода и азота 1,160/о, золы 4,890/о, 
серы 1,57% и влаги 4,770fo, с рабочей теплопроизводительностью (по бомбе) 

В качестве примера позволю себе привести здесь анализ шлака, произ

веденный особо тщательно по моей просьбе в химической лаборатории 
Московского высшего технического училища 13 апрелл 1926 года, который 
показал: 

содержание углерода 

влаги 

серы. 

0,750fo 
.нуль 

0,80% 

теплотвор:нuя способность шлака по калориъrетру 136 к:аJЬjкг. 
Расхождение, как легко убедиться, достаточно разительно. 
1) См. «Известил Тешrотехпического института» за 1925 г., М 5 (7) 

стр. 54-83. 
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7263 кa.Jl,j1rг. :Ко.шчество углерода, не сгоревшего IJ ш.щках н проn8.Jте, оiш-

3алось 32°/0• Пренебрегая уносом, 1
) определить nотерю от механической 

неnолноты сгорания. 

Решеиие. По формуле (171) находим: 

81 . 32 . 4 89 
Q4 = 100 _ з2 = 186,4 кaJt, на 1 кг сожженного топлиnа. (171') 

По формуле (172) 
- 8100 . 32 . 4,89 - о 

q4 - (100- 32) · 7263- 2'67 /о· . (17~') 

По формуле ( 173) определим nотерю от охлаждения шлаков: 

489 Q ~ = 120 · 
100 
~ 

32 
= 8,63 кa.Jl,. на 1 кг сожженного топсшnа, или по фор-

мре ( 174): 

Итак: 

' - 12 000 . 4,89 -о 12"/ 
q ~ - ( 100 - 32) • 7263 - , о 

04 + Q4 = 195 кa.Jl,.; 

q4 + Ч4 =2,79°/0 • 

ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 

• (174') 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРИ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ. 

Потери в окружающую среду через лучеиспускание и конвек

цию, отнесенные к 1 хг сожженного топлива, Q, ха.л. зависят от 

системы котла, его размеров, напряжения поверхности нагрева, 

конструкции обмуровки, взаимного расположения топки, котла, 

пароперегревателя и зкономайзера, условий вентиляции котельной, 

температуры воздуха в котельной и т. д. 

Произвести точный подсчет отдачи тепла обмуровкой и про

чи:ми поверхностями в окружающую среду крайне затруднительно 

не только потому, что размеры этих поверхностей выясняются 

лишь в конце проекта, но и nотому, что нет возможности учесть 

1
) В стационарных установках с достаточныии размерами тоnочного щю

странства при нефорсировапной нагрузке и умеренной тяге ошибка от П]Ю

небрежения углеродом в уносе ничтожна, в виду малого, сравнительно, его 
количества. В паровозах, где в I{ачестве тягового аппарата пользуются кону

сом, унос несгоревшего углерода в дымовую Iшробку и отчасти в дымовую 

трубу достигает нередко весьма значительных величин, пренебрегать Iююш 
не рекомендуется. 
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целый ряд случайных причин, влияющих ла охлаждение кладкн 

при практических условиях работы в ко·rельной. 

Поэтому при расчете котельной:, вновь проектируемой, поль-
~ 

зуются опытными данными над аналогичными устроиствами. 

Выразим Q5 в процентах от рабочей теплопроизводителыюстн 
топлива Opau. и обозначим эту величину через q"; тогда 

= 
100. Q. 

q5 Q (177) 
раб. 

Rак первое приближение при температуре nоздуха в котель

ной около 30° С и при практически встречающихся напряжениях 
поверхности нагрева котла от 15 до 30 'КZ с 1 r.в . .м; в час можно 
задаваться следующими величинами потерь в окружающую среду: 

Наименование типа rсотла 

И ТОПЮI 

.Л{аротрубпые н rtомбннирован
ные котлы с внутренней 
топь:оi1 . . 

.iКаротрубные и rшмбиннрован
ные котлы с шахтной топкой. 

Батарейные н цнлпндрнческне 
r;отлы с внешней топкой • 

Горизонтально водотрубные 
rют:rы прн напряжениях по

верхности нагрева 

~ · = 25-30 r.:гjкв . .м D час. 
к. 

Вертикально-водотрубные кот
лы прн папряжениях поверх

ностинагрева около 35 r.:гfкв . .At 

в час • 

Потеря 
~ 

ТОПIЮИ 

q!.· 
о 

05-3 
' 

4-6 

2-5 

2-4 

1-4 

ТАБЛИЦА 12. 

Потеря: котJюм Потеря: 

При ры- lllpи очень II_~~~I_I~})e· 
но'!ной хорошей rрРвате-

обмуровкеlобмуровке :re~r 

'
- ,. qne. q;· q~· в 

• о) ..., 

7-8 3-4 05-2 
' 

8-9 6-7 0,5-2 

7-10 4-5 о 2 

4-8 2-5 0-05 
' 

4-7 2-4 0-0,5 
• 

При.ме'f-шние. q~· включает потерю тоший q~· 

Потеря эконоиайзером Грина 

Каблица 

Влияние размеров котла на величину потери q~· до некоторой 
степени выясняется для горизонтально-водотрубных котлов, oбr.Iy-
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Г7:;_ 
j "J 

рованных попарно, при напряжении их 25 30 'Кг с 1 11:6 • .м в час 

н теl\шературе воздуха в котельной около 30° С следующим гра
фиком, где кривая ( 1) относится к случаю очень хорошей об:му-

ровкн котла, а кривая (2) к рыночной обмуроnке котла. 

а". <Ус ,.!f с 

10 

5 

о 

1\ 

' ~ 
.......... 

"'-...... 
о;: 

100 200 

-;; = ~25 -30 :Z.::oc 
)( 

t ="' 3О"Ц. 
.to:sд. 

2 

1 

300 

-

11. ...цl 
400 ~ 

Фиг. 4. Характер :завнсюrостп потерп теп:rа н окружающую 
среду от размера поверхпасти nагрев::t котш1 (д.;rл горизон

тально-водотрубных Iсот;rов). 1- при очень хорошей обму-
ровке. 2 -при рыночной обыуровке. 

Из расс:мотрения приведеиного графика видно, что с увеличе

нием поверхности нагрева котла потеря тепла в окружающую 

среду, отнесенная п: рабочей теплолроиаводительности 1 'Кг то

плива, весь:ма значительно уменьшается. В том же направлении 

сrщаывается и увеличение папряженности поверхности нагрева. 

ГлАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 

ПРИСОС ВОЗДУХА В ГАЗОХОДАХ И ЕГО ВЕЛИЧИНА. 

Мы у.ж:е знаеи, что сгорание топлива в топке праrtтиqескн 

требует больше воздуха, чем то следует по подсчету, и щюисхо

дит с коэффициентом избытка воздуха ат_ > 1. 
По выходе иа топки rазы направляются в rазоходы, в кото

рых обычно поддерживается разрежение, а следовательно, :может 
иметь, п практически и:меет, :место присос воздуха через кладку, 

через щели в заслонл:ах и прочих :местах, где поддерживать гер

метичность крайне затруднительно. 
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76 ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

Лрисасываемый в газоходах воздух увеличивает ъ:оэффициент 

избытка воздуха и приносит лишь вред. 

Величина присос а ( D.a) зависит от размеров кладки, ее плот
ности, велич:ины разрежений в газоходах и от :многих других 

факторов. 

При правильной конструкции (небольшие борова, плотяые 

заслоюtи и пр.) и при хорошей эксплуатации (отсутствие тре

щин в Itладке, проиазывание окон дл.я: чистки и т. д.) можно 

считать, что для «нормальных» напряжений котлов: 

1) присос в газоходах котла и пароперегревателя колеблется 
от 0,05 до 0,2 в зависимости от располож.ения пароперегревателя 

и конструкции обмуровки; 

2) присос в борове :между котлом и экономайзером :можно счн
тать от O,Ofi до 0,3, при чем при неплотных задвижках он в силь
ной степени зависит от числа неработающих котлов; 

3) присос в экономайзере определлетсл от 0,05 до 0,2 в зави

симости от типа эконо:м:айзеров, его размеров и способа очистки 

от золы. 

Обозначая коэффициент избытка воздуха в топке, за котлом, 

при входе в экономаn:3ер и при выходе из Iieгo соответственно 
1 " б через схт., сх1,,, а0 • и аэ. уде:м: иметь: 

а.,. схт. +Сот 0,05 до 0,2); 

сх;_ а 1,_ +(от О до 0,3), 

. (178) 

. (1 79) 

1 

где нуль, т.-е. а:э. а.,_, отвечает случаю отсутствия проиежуточ-

ного борова и регистра между котлом н экономайзерои. 

а;, =ат. +(от 0,05 до 0,5); 

а;: =а~. -f--(от 0,05 до 0,2); 

а;: =а1._ +Сот 0,10 до 0,70) 

-
. (180) 

(181) 

. (182) 

При уменьшении или увеличении нагрузки Iютла присос соот

ветственно уменьшается: или увеличивается. 

Профессор К В. Е и р ш считал, что при уменьшении (уве

личении) нагрузки на 30°/0 присос соо'гветств-енно уменьшаетсл 

(увеличивается:) от 30 до 500fo. 
Руко:водству.я:сь вышеизложенным и учитывая конструкцию 

обмуровки, заслонок и пр., задаются велич:иной коэффициента 

избытка воздуха в топке (с<т.), за котлом (о: 1,.), перед Эitономай-
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ПРИСОС ВОЗДУХА В ГАЗОХОДАХ 77 

.зеро м ( сх~.) и за эrюномайзе ром (а~.), а затем уже определяю·г 

состав сухих дымовых га:зов, решал совместно систему уравне

nий (78), если горение предположено подныи, и систе:му урав

нений (131), если в продуктах сгорания ожидают присутствие 

окиси углерода. 

При опытных исследованиях существующих установок коэф

фициент избытка воздуха подсчитывается по одной из фориуд (75), 
(127) и (155), в зависимости от результатов химического анализа 
продуктов сгорания. 

Количество тепла, внесенное с воздухо:м, присосанным в газо

ходы, и приходящееся на 1 'h:г сожженного топлива, учиты

вается в уравнении теплового баланса (см. формулы 1 и 3) члР
ном: Q/Ip. калорий и может быть подсчитано по формуле (204). 1 ) 

Когда сгорание полностью закончилось 11 топочном простран

стве и догорание в газоходах места не имело, то присос воздуха 

лишь разжижает продукты сгорания, не меняя их абсолютного 

-состава, но увеличивая непроизводительно их количество. Когда 

же сгорание в топочно~м пространстве проходило не до конца, что 

часто можно наблюдать в газовых топках при недостаточном 

избытке. воздуха или при неудачно спроеrtтированном топо'lном 

пространстве, то присос воздуха, при благоприятных темпера

турах в газоходах или при наличии случайного воспламенителя 

(искра), может послужить причиной возгорания ранее педогоре

вших газов; в этом: случае, конечно, последует изменение не 

'J'олько процентнога состава дымовых газов за счет некоторого 

разжижения их избыткои воздуха, но изменится также и абсолют

ный состав их. 

Явления догорания газов в газоходах признаются в котельных 

установrtах ненормальными и вредными, опасными нередко для 

целости установки. 

Поэтому примимаются все меры к тому, чтобы сгорание было 

3акончено в топочном пространстве, что и считается как обяза

тельное задание при проектировании. 2 ) 

• r ) .-м. стр. 90. 
2

) См. также стр. 56. 
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ГлАвА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРИ ТЕПЛА С УХОДЯЩИМИ 
ГАЗАМИ. 

Потеря тепла с уходя:щими газами, оставляющими котельную 

при температуре Т0С, зависит прежде :всего от этой последней, 

затем от :количества уходящих газов и их теплоемкости и 1-южет 

быть вычислена по следующей формуле: 

где: 

Q2 Vcr. · Ccr. Т+ Gвп. Свп. • Т= 
= ( Vcr. Ccr. + Gвп. Свп.) · Т, . . (183) 

Ссг.- средняя теплоем:кость 1 '}{;уб . .At сухих газов при постою!
ном давлении 1 ) в ка.л;.м,з.ос (см. формулу 184); 

С11л.- средняя теплоем:кость 1 кг водяных паров в r;ал,jкг. ос 
(см. формулу 185). 

Вычисление объеиа сухих газов Vcr., полученных при сгорании 
1 '}{;г топлива, ведется по одной: из формул: (96) или (133) 
в зависимости от того, имеется или не имеетс.я окись углерода 

n дымовых газах, а вычисление веса водяных паров Gвп., полу
ченных при сгорании 1 r.:г топлива, ведется по фориуле (92). 

Для подсчета средних теплоем:костей можно пользоваться фор

мулаии, предложенными проф. И. В. Ар б а т с к и и: 

Ccr. 0,314 + 0,00003 ·Т; 

Свп. = 0,45 + 0,00005 ·Т. 

. (184) 1) 

(185) 2) 

Фориула (184) дает среднюю теплое~шость сухих дымовых 

газов (в ка.лj.м}. 0С) 3) при нагреве их от 0° до тое с достаточ

ной прюtтичесн:и точностью, ибо при содержании со2 в дымо

вых газах о:коло 10°/0 она ошиб:ки не дает, а при изменении С<\: 

от 5 до 15°/0 ошиб:ка равна ' 3°/0 • 

Фиг. 5 дает графическую зависимость средней теплоемкости 

от температуры. 

1) См. «Известия механического института МЕТУ.~ Москва. 1909,. 
выпусi.: VI, стр. 3. 

2) См. статью проф. И. В. Ар б а т с к о г о в «Бюдлетепях Политехни

чеСJ(ОГО Общес·mа» за 1913 г., М 3, стр. 120- 132. 
з) Имеется в виду объем га3ов, приведеиный к О"С и 760 JMt рт. ст.; 

:эту во.шчиау н дают формулы (96) и (133). 
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Подробный подсчет потерь по составу газов, прини:ман во вни

}fание для Itаждого газа его теплоемкость, занииает лишь больше 

вреиени, но никатtих трудностей не представляет, ибо, зная объем 

сухих газов (с:м. формулу 133) и состав газов в 0/ 0 по объе:му их 

500 1000 1500 
0,530 

0.520 

О, 510 

О, 50 О 1---t---t---t--+--+-+-+-+-+---: 

0,490 

О, 480 

О, 470 

0,460 О, 340 

О, 330 

О. 320 

О, 260 

0,300 0,250 

0,240 

О, 230 t--+--+-+--c-. -+-+-----1-f--t--+-+-+-+--+. -----1 0,230 

а 500 1000 1500 
Фиг. 5. Зависимость среднеfi теплоемкости от те?>шераrуры д.тл 

водяных паров, сухих ды)rовых rasoв и воздуха. 
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80 ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

легко определить величину каждого слаt'аемого; знал же сред

нюю теплоемкость каждого газа в отдельности найти затем 

более точно, чем то дает формула (184), среднюю теплоемкость 
1 хуб . .м сухих газов, пользуясь следующей формулой: 

Ccr. О,О1·[СО2 • Cco.+S02 • Cso.+CO· Ссо+О2 • Co.+N2 • CN2 ],. (186) 

где СО2, S02, СО, 0 2, N2 содержание уrлекислого газа, серни
стого ангидрида, окиси углерода, кислорода и азота в 0/ 0 по 

объему сухих газов, а Cr.o., Cso2 , Ссо, Со. и CN. соответственно
средняя теплоемкость углекислого газа, сернистого ангидрида, 

окиси углерода, кислорода и азота. 

Для nодсчета средних теплоемкостей в последнеи случае 

воспользуемся следующими формулами: 

Ссо 2 0,3948 + 0,0001457 · Т 0,00000003536 · Т2 . (187) 

Cso2 0,3922 + 0,0001473 Т 0,00000004241 Т2 + 
+ 0,000000000004464. Т3 . (188) 

С со 

Со. -
= 0,2984 + 0,0000201 . т . (189) 
=0,3074 + 0,0000201 т (190) 

=0,2984 + 0,0000201 1' (191) 

На фиг. б представлена в масштабе зависимость средней 

теплоемкости от температуры, при чем кривая (1) относится 

к углекислому газу (ио ею же :м:ожно пользоваться и для серни

стого анrидрида), 1) прямая (2) дает зависимость для кислорода, 

а прямая (3) для азота и окиси углерода. 

Если газы оставляют котельную при температуре Ту.0С, то на 

основании формул (92), (133) и (183) имеем: 

Q [ (С + 0,375 · S) · Ccr. + 
2 0,5357. (С02 + 80 2 + СО) у. 

+( 9·~~w + ~VФ.+<f·a·Go) · Свп.] ·Ту., . (1 92) 

rде индекс у в зна:менател:е указывает на то, что величины 

СО2 , S02 и СО берутся на основании анализа уходящих дымо
вых газов. ~) 

Прtмt>ер 14. Определить потерю тепла с уходящими газами в час, если 

температура их 150° С, а избыток воздуха в них 80°/0 против теогстически 

необходимого для по.шого сгорания. В топке ежечасно сжигалось 2 тонны 

1
) С:м. ф-лы (187) и (188). 

2
) См. 57 стр., фораrулу (133). 
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под~rосковного угля с содерж<1пием углерода 38,33"/о, водорода 3,13°/0 , кисло

рода 7,06°/0 , серы 3,58°/0 , золы 15,75°/0 и влаги 31,50°/0 при вснтиллто]жом 
вдуrшнии под колосники воздуха, имеющего относительную влажность 50°/0 

и температуру 30° С. Бароиетри'Iеское давление 740 .п.м. рт. ст. 

При подс'fете считать сгорание полныи и пренебречь потерЯМ!! от меха-
•• 

ническои неподноты сгорания. 

О, 540 

0,520 

0,500 

0.480 

~460 

0,440. 

0,420 

0,400 

о,зво 

0,360 

0,340 

{1,300 

0,280 

~ 

о 

500 1000 

о~' i 
о О 

о о 
8 о о 

о, 

~/ 
Р<~ 

r:} 
~о 

О· 
J( 

А ~~ . 
~С) 

О• 
// . 

"с,О"' 

. 

• 

о оооого1 Т 
:5074 + ' 

с -::::: О, . Т 
2 Oz о оооо2О1 

• 
о, г984 -r 

~Се~ 
3 cf'/ 

500 1000 

1500 

. 

. 

1500 

Фиг. 6. Зависимость средней теплоемкости от температуры для 
двуокиси углерода (l ), кисдорода (2), азота и оrшеи угле

рода (3). 
А. А. Надеа,ин. Т'еплоuой расчет I...:oт~лu.нott устаноиiпl. 6 
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Peuteutte. По формулам (184) и (185): 

По формуле 

Ccr. = 0,314 + 0,00003 150 = 0,3185; 

Спл. = 0,45 + 0,00005 · 150 = 0,4575. 

(89): 1
) 

17,86 
со~ + so2 = 18 _ 

0 03 = 10,09; 
' , 

по формуле (192): ") 

Q = [38,33 + 0,375 . 3,58 . о 318- + /9.3,13 + 31 ,5 --+--
2 0,536 . 10,09 ' ::> \ 100 ' 

+ 0,0137 1,8 . 5,359) • 0,4575 J 150 = 400,5 

Следовательно всего теряетея тепла с уходящиии газами в час: 

.1!00,5 · 2000 = 801 000 калорий. 

. (192') 

При желанпи рещить задачу более точно, поль.зуясь формулами дл а 

теп.1оемкости каждого га:за в отдедьности, необходимо предварительно ОПJJе

делить состав дымовых пtзоJз, для чего в нашем случае полного сгорания 

нужно решить систему уравнений (78), а ииенно: 
по формуде (72) : 3) 

• 
о.= 20,9- 10,09 . (1 + 0,1345) = 8,45; 

по формуле (57): 

N 2 = 100-10,09-8,45 = 81,46. 

Длл удобства пользования в дальнейшем преобразуем формулу (77} 
В СЛ('ДVЮЩИЙ ВИД: 

• 

Пользуясь формулой (77'), лайдеи: 

- 8 . 38,33 . 10,09 . 
со.- 8. 38,33 + 3 ~3,58 = 9•75 • 

so2 = 1о,о9- 9,75 = о,34. 

Далее, по формулаи (187), (188), (190) и (1 91) ииеем: 

Ссо 2 = 0,3948 + 0,0001457 150-0,00000003536 · 1502 = 0,4159; 

Cso 2 = 0,3922 + 0,0001473 150-0,00000004241 1502 + 
+ 0,000000000004464 1503 = 0,4134; 

1) См. примс-о 11, стр. 48. 
2

) ·~ взято из решения примера 6 (см. с.тр. 28); 
G0 » ,. " 5 (см. стр. 27). 

3) ;3 = 0.1345 уже Rычислено в примере 9 (см. стр. 41). 

. (77') 

. (77"} 
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Со2 = 0,3074 + 0,0000201 150 = 0,3104; 
Сх2 = 0,2984 + 0,0000201 150= 0,3014 

н, наконец, по форыуле (186) находим среднюю теплоемкость сухих газов: 

Ccr. =0,01·(9,75 · 0,4159 + 0,34 ·0,4134+8,45 · 0,3104+ 81,46 · 0,3014) =0,3137 

вместо 0,3185, вычисленной по формуле (184). 
Следовательно Q2 по формуле (192) теперь определител равной: 

Q = [38,33 + 0,375 . 3,58. о 3137 + (9 . 3,13 + 31,5 + 
2 

- 0,536 . 10,09 , 100 

+ O,Q137 1,8 . 5,359) · 0,4575] · 150 = 395,2 . 

.А еже'!асная нотеря тепла с уходящиии газаыи будет равна: 

395,2 · 2000 = 790 400 калорий. 

Рааница 801 000- 790 400 1швна 10 600 Itадорий в час, или 1,2%. 

ГлАВА пятнлдцАтля. 

КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛА, ПОЛЕЗНО ИСПОЛЬЗОВАННОЕ 

УСТАНОВКОЙ. 

В предыдущих главах нами приведены формулы и таблицы 

для определения потерь, имеющих место в котельных установках. 

В настолщей главе мы займемся подсчетом тепла топлива, 

полезно исполыюванного установкой, при чем рассмотрим этот 

вопрос в общем виде. 

Пусть в котельной ежечасно ежигаетел В 'Кг топлива, за счет 
которого получается: 

1) Перегретый пар в количестве Лnе. кг в час, с тепло

содержанием iле. 'Ка.лjкг. 1) 

2) Насыщенный пар в количестве Dx кг в час с теплосодер
жанием ix 'Ка.л;кг. 

3) «Служебный» пар, идущий на покрытие собственных нужд 
котельной установки, в количестве Dc. кг в час, с теплосодержа
нием ic. 'К:а.Лj'Х:г. 

4) Горлчал вода из экономайзера в Iюличестве Wп. кг при 

температуре t;:oc, отбираемая после экоиомайзера для нагрева

те.1ыrых целей (бани, производственные нужды, отопление и пр.). 

:5) Горячий воздух в количестве L 1f2 при температуре его l°C. 

') Тепдосодер;~;ание пара находител по таб.тищtм или диаграмме 1-S, 
" Приложеннои в rшнце rшиги, на основании данных о дашrенни и температуре 

д.1л перегретого пара или данлении и нлажностн для насыщенного пара. 

* 
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При этом :за-м-етим, что вовсе не обязательно, чтобы воздух 1-1 

вода, нагретые за счет отходящих пз котла дыиовых газов, расхо. 

довались в самой же котельной, они могут быть отдаваемы и сто. 

ранне-м-у потребителю, ItaK это нами и предвидится в пунктах 4 и 5. 
Если обозначить через Wn. ''~""общий расход питательной воды, 1) 

то будем иметь: 

. (193) 

Через l "t мы обозначим весь воздух, подогретый в воздушном 

экономайзере, но из этого количества Ln. 1а иожет быть исполь

зовано и помимо rtотельной, например для производственных 

целей и для :вентиляции. '1) 
Обозначив через: 

t~. температуру воды, вступающей в экономайзер: 

t;'. температуру воды, выходящей из ыюномайзера; 

t~. темлературу воды, :вступающей в котел; 

t, температуру воздуха, вступающего в воздушный эконо-

майзер; 

t" температуру воздуха, :выходящего из экономайзера, и 

относя полезно использованное тепло к одному килограмму израсхо

дованного топлива, имеем: 

количество тепла, воспринятое водой в экономайзере : 

Qэ. == W о • (f" t,) 
1 в э. - э. • (194) 

количество тепла, воспринятое водоti в пароnои котле: 

Qк. Dne. + Dx + Dc. . 
1 = В - · ( tx - t ~- ) (195) 

rюличество тепла, воспринятое паром в паропереrревателе: 

. (i - i ) 
с. .'t; (196) 

1) В виду разных Т})ебовапий к 1шчеству воды со стороны коте:rьной и со 

сторuны производствеппых нужд (r\рашение, баня, отопление и пр.) возможно 
" иметь два иезависимых по питанию экономюrзера для подогрева воды, с отдель-

ными питатюъными насосмrи и полготовите:п,ныии устройстваии. 
2) Rонечно условия последующей работы воздуха должны быть учтены 

при конструировании воздушного <шономайзера. В то время I>ак при:месь 

;з:ымовых газов к воздуху на вентиляционные цели никоим образом допущена 

бытr, пе может, при:месь дыиовых газов 1' воздуху, поступающему в топку, 
~ 

не является столь страшнои. 
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1щличество 

:майзере: 

тепла, воспринятое воздухом в воздушном эконо-

где: 

. (197) 

Ср. 0,2323 + 0,0000155 · (t" + t,) есть средняя удельная 
(отнесенная к 1 та) теплоемкость сухого воздуха при 

постоянно~f давлении и изменении температуры его 

ОТ t, ДО t" се В liдЛ/1€~ 0С; ( 198) 
-количество водяных паров, внесенных с воздухом и 

приходящихся на 1 кz сухого воздуха. Определение 

велич:ины <jJ с:м. главу V, стр. 26, формула (48); 
L u 

1 
+ •)> -вес срого воцуха, вс·rупившего в воздушиыи эконо-

майзер; 
·1 L · -----вес водяных паров, вошедших с воздухом в воздушный 
1+<)> 

экономайзер; 

Свл.- средняя: теплоемкость водяных паров в пределах тем

ператур t ,· и t," вычисляемая: по формуле (185 ).1 ) 

Свп. 0,45+0,00005 · (t" + t,) (185') 
1

) Формула средней теплоемкости от ну.;rя до t0
, имеющая вид: 

C=C0 +a·t. .(а) 

есть следствие интегрирования при подсчете тепла по формуле для истинной 

теплоемкости, имеющей вид: 
. (б) 

•. (в) 

ел. = С0 + А · t, . 
где А 

а= 2 , или А=2 ·а 

В еамо:м деле, количество тепла, еообщелное телу при нагреве ero от 
нуля до t°C• найдется на основании формул:ы (б) путем интегрироваюrя: 

t 

S t• . А ) 
Qo-t= (C0 +A·t)·dt=C0 t+A · ·:2 =\Со+ 2 · t · t=(C0 +a·t) · t. 

о 

Если )IЫ желаем знать среднюю теплоемкость в пределах температур 

от t, до t", то по.'!учим, очевидно, следующее: 
t" 

Ot, -t" = s (Со+А t)·dt=C0 • (t"-t,)+A· t.~;t~ = 
t , 

=[С0 +а · (t" +t,)] (t,,-t,),.... .(г) 

где Со+ ll·(t" + t,) =средней теп:rоемкости в пределах теинератур t,~н t", 
получаеиой и ю формулы (а) подстановкой в нее вместо t суммы (t, + t"), 
а. не nоJiусуммы. 
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u 

На ирактике может иметь слуl.fаи использование ды:мовых 

газов рассчитываемой или исследуемой котельной установки для: 

дополнительного, или так называемого вторичного (промежуточного), 

лароперегревателя, передко даже предназначенного для переrрева 

пара, отработанного -в лроизводствах; в этом случае полезное 

тепло, воспринятое паром во втором перегревателе, должно быть 

прибавлено в числитель формулы (196). 
Точно также, когда имеет место использование тепла уходн

щих дымовых газов на цели сушки, нужно учесть его отдельно, 

как полезное тепло, и ввести в правую часть основного уравне

ния теплового баланса котельных установок, выраженного фор

мулой (1). 1 ) 

В заключение этой главы отметим, что 

быть дана в следующем виде: 

Q~· с. (t" - t,) . ~ ' . 

формула (197) может 

(199) 

где С есть средняя теплоемкость влажного воздуха в ка.л/Т<z''С, 

определяемая по формуле: 

(200) 

:Кроме того отметим, что разница в температурах воды при 

входе в котел (t~.) и по выходе из экономайзера (/~.) объяскяетсн 

потерями в окружающую среду и может быть выражена соотно-

шением: 

t , t" 
1~ . ..::::: э .• (201) 

При лзо.:шрованной или при очень короткой питательной трубе 

разница t ~. t~. может быть принят а равной нулю. 

В некоторых случаях на практике обиаруживается неравен

ство обратного знака, т.-е. : 

1~. > t~ . . . (202) 

Этот случай, при условии правильного измерения теиператур, 

укШ~ывает на пропуск горячей воды из котла через неплотности 

плохо притертого или неисправного обратного клапана, что осо

бенно легко обнаруживается при периодическом питании котла. 
При.и.ер 15. Испытанием установлено, что котельна,я: ежечасно расхо-

• 
дует 1739 'Х:е антрацита, вырабатывал перегретого пара 13 898 1;г при темпе-
ратуре перегрева 342°С и давлении в котле 14,2 ат)r. абс., который она 

1
) См. главу Il, стр. 9. 
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отпускает потребителю, ll насыщенный пар при его влажности 0,5°/0 в Jщли

честве 650 хг, расходуемый непосредственно из котла на с:rужебные нужды 

в самой котельной. Ероие того в воздушном эконоиаИ:зере подогревается до 

теll[пературы l10°C ежечасно 16 500 к:2 воздуха, имеющего при входе в э1;опо-

111айзе11 относительную влажность 50% при температуре 300С. Баро]l[етри

qеское давление 740 Jlt-.М. рт. ст. 

Температура питательной воды при входе в экокомаti:sер 35°С, а при 

выходе нз него 96°С; при этоti: же температуре вся вода постуnает в котел. 

Определить количество тешrа, полезно воспринятое в котельной устаною;е. 
Решеиие. Прежде всего, пользуясь таблицами для водяного пара или 

l- S дпаграмиой, находи:м теплосодержание пара. при давленшr 14,2 атм. абс 
и те>шературе 342°С, что дает нам: 

irte. = 7 48,5 1>:алj'К:2. 

Теплоеодержанне насыщенного пара при его влажности 0,5°/0, т.-е. при 

парасодержании х = 0,995, ииее11r: 

ix = 0,995 · 668,5 = 665,2 'К:а.лjк:2. 

Температура воды при входе в коте.т в нашеи слуqае: 

t~. = t;: = 96°С. 
Количество воды, прошедшее через водяной экономай3ер, в нашеы слу-

чае равно : 
fV = 13 898 + 650 = 14 548 1rгj"tac. 

С.щJ:ователыrо ш1ееи по формуле (194): 

Q э. = l4 
548 

• (96---' 35) = 510 3 'h:U.Л. 
1 1739 t 

По формуле t195): 

к. = (13 898 + 650) · (665.2- 96) = 4761 7 11:ал. 
Q, 1739 • 

По формуле (196): 
ппе. = 13 898 о (748,5- 665,2) = 665 7 
~ 1 1739 • о 

Итак, всего воспринято тепла водой н паром: 

Q, = Q~· + Q~· + Q~e. = 5937,7 'К:а.л. 

Далее, по фор:мулаl\1 (198) и (185), ииею-r: 

ер.= о,2323 + о,оООО155. сно + зо) = о,2345; 

свп. = 0,45 + 0,00005 о (110 + 30) = 0,457. 

По форыуле (197) найдем количество теп.та, восприялтое воздухом: 1
) 

Q~· = 1167~~ (0,234.51+:~~~~~ 0,457) о (110- 30) = 202,8. 

1
) Величина <);, входящан в фориулу (197), шзята равной 0,0137 на осно

вании решения примера 6 (см. стр. 28). 
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Сдсдовательно всего полоз1ю воспринято в котельной тепла водой, ларо~~r 

м воздухом в сумме: Q, + Q~· = 6НО,5 r'алорий на шt.ждыЛ килограмм сож
жРнпого антрацита, из которого приходится на долю пароперегревателл 

10,84°/0 , rют:rа 77,55%, водяного ЭI\ОПОJ>rайзе ра 8,81 "/ 0 и воздушного эконо
майзер<L 3,30°; 

ГлАвА шЕстнАдЦАТАЯ. 

КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛА, ВВЕДЕННОЕ В ТОПКУ. 

Общее количество тепла, введенное в топку и отнесенное 

к одному килогра:r.rму топлива, обозначенное нами в главе П 

через Qт. калорий, может быть подсчитано по следующей формуле: 

Qт. Qраб. + Ст. · fт. + Ср. G.т_ G~ lв + i · 'i · С<т. G0 + 
+ iФ. " 1-УФ.! (203) 

где: 

Ст. средняя удельная теплоемкость топлива в 'Калjrк:г ос~-

lт. температура ·гоплива, поступающего в топку в градусах С; 
• 

1Ф. теплосодержание пара, вдунаемоrо в топку; 

1t·.,.. расход пара на дутье в килограммах на 1 11:г топлива; 
• 

1 тешюсадержание водяных паров, вносимых в топку 

с влажным воздухом, которое находител по формуле: 

i Л+О,48 · (tп. ls.); 
-полная теплота (11:алjкг) сухого насыщенного пара, 

определяемая по таблице V (см. стр. 205) на основании 
подсчитанного предваритедьно по формуде ( 41) пар

циального давления водяных паров во вдажliом воздухе; 

fs. температура насыщенного пара, соответствующая пар

циальному давлению, берется по той же таблице V; 
t ос. в. темиература вводимого в топку во3Духа в 

С остальными обозначениями мы уже 3нако:м:ы. 

Формула (203) разбивает общее количество тепла, поступи

вшее в топку, на следующие пять слагаемых: 

первое Ораб. рабочей теплопроизводительности топлива; 

второе Ст. • lт. теплу, внесенному с топливом, имеющим 

тышературу ft.cC, за счет его теплоемкости; 

третье Ср. · Оtт. · G0 ·!в. теплу, внесенному воздухом, а именно 
его сухой частью (без учета тепла водяных паров, которое учи

тывается отдельно следующим: слагаемым); 
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. , G 
четвертое= t · tt · ат. • 0 теплу, виесенному водяными Пiiра:ин, 

поступающими вместе с воздухом при температуре t 8_°C; 
пятое =iФ. WФ. теплу, внесенному водяными парами с паро-

:вы:и дутьем. 

Доминирующим из них является первое слагаемое рабочая 

теп:юпроизводительность топлива, по сравнению с которым второе 

является ничтожно малым, если топливо поступает в топку непо

догретым (как. это имеет место в большинстве установоit), и во 

:всяком случае лежит вне пределов точности наших данных о 

теплопроизводительности топлива. Но коль скоро топливо вводится 

в топку сильно подогретым (особенно газообразное топливо), вто

рое слагаемое приобретает столь за:м:етную величину, что игно

рировать его не рекомендуется. 

IIpu.мep 16. Определить количество тепла, внесенного в топку при 

сжигании антрацита иа рки АП, нмеющего следующий состав: углерода 85,86"' 10 , 

водорода 1,75°/0, кислорода и азота 1,16°/0, серы 1,57°/0 , золы 4,89"fo, влаги 
4,77"/о. Теплопроизводительность (низшая) по бомбе 7263 калJк:г. 

Условия сжигания: антрацит сжига.;:rся на колоенююной решетке с паро

вым дутьем, при расходе перегретого пара (Р = 4 атм. абс., l = 200° С) на 
дутье в количестве 0,4 -х:г на 1 'lrг антрацита; коэффициент избытка воздуха 

в топке 1,3; воздух брален из Itательной при температуре его 30° С с отно
сительной влажностыо 50°/0 ; забрасываемый в топку антрацит имел темпера

туру также 30° С. 

Рещенлtе. 1) Рабочая теплопроизводнтельность тошшва 

Q pafl. = 7263 'lra.л. 

2) Оценивая теплоеикость антрацнта = 0,33, имеем: 

ет. · tт. = 0,33 · 30 = 9,9 '!rа.л. 

3) Теоретически необходимое коли'fество сухого во3Духа G о. определяем 

по формуле (54): 1) 

G0• = 0,1155· [s5,86 + 3·(1,75 - 1 ~6)] = 10,57 'lrг. 
Среднюю теплоемкость находим по фор~rуле (198): 

ер.= 0,2323 + 0,0000155 · 30 = 0,2332 '!ra.лj'li:г0 С, 

следовательно 

ер .• а • G о. tБ. = 0,2332 . 1,3 . 10,57 . 30 = 96,1 '!rа.Л. 

4) В при:r.rере 6 (см. 28 стр.) мы имели: 

'f = 0,0137 и Р впс. = 15,9 .и.u рт. ст. 

') Содержание азота в антраците принято равным нулю, согласно сноске 
на стр. 14. 
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По таб,lИце V (см. 205 стр.): 

t' = 18,5° с и /. = 603,6. 
·'· 

По формуле (205): 

i = 603,6 + 0,48 (30- 18,5) = 609,1; 
следователыю 

i G0 = 609,1 · 0,0137 1,3 · 10,57 = 114,7. 

5) Тешшсодержание пара, пошедшего на дутье, находим по 1-S диаграмме 
равным: 

iФ. = 682,5 '!;;а.л,(r.:г; 
еледовательно 

iф_ wф. = 682,5 . 0,4 = 273 'I>U.Л. 

Окончательно имеем по формуле (203): 

Qт.= 7263 + 9,9 + 96,1 + 114,7 + 273 = 7756,7 00 7757J;;а.л; 

100% = 93,63 + 0,13 + 1,24 + 1,48 + 3,52 = 100%; 

106,8% = lOOOfo + 0,14 + 1,32 + 1,58 + 3,76 = 106,8°/0 • 

Есшr принять полное насыщение воздуха водяными парами: 1) при его 

температуре 30° С, то количество тешrа с водяньши парами воздуха во:з. 
растет а именно· , о 

' =О 00?1-3 . 30,4 . (273 +30) --О 028. 2) 
'+' , - ::> 7 40 - 31,8 - ' ' 

i = 609,2 -i- 0,48 о (30- 30) = 609,2, 3) 

и следовательно 

i · о/ · о: G0 = 609,2 · 0,028 · 1,3 10,57 = 234,4 r.ал,, 

'!то составляет 3,02°/0 от рабочей теплопроизводительности. 

В левую часть основного уравнения теплового баланса котель

ной установки (с :м. главу II) по :мимо слагаемого От. , учитываю
щего тепло, введенное в топку, входит второе сл:агаемое Qпр., 

учитывающее тепло, внесенное с воздухом, засосанным в газо

ходы (см. главу ХIП). Последняя величина может быть подсчи

тана по следующей формуле: 

Q11p. G0 · (Ср. · lв. + i · '}) · (cty. ctr. ), (204) 

где а:у коэффициент избытка во3Духа в уходящих газах, 

» сх1• коаффициект избытка воз,;:~;уха в топке. 

Остальные обозначения нами только-что разобраны. 

1 ) С.тучай полного насыщения воздуха водяньшн парами юrеет место 

при увла-жнении ВО3духа до поступления его в зольник с целью --rучшего 

охлаждения колосников. Для той же цели иног;~;а в самом зольнике ставятся 

особые распылители: воды ддя обры:згиванин rюлосников, при чем во;здух, 

проходя через водяную пы.'Iь, также пасьпцастся водяньши парами. 

"1 См. формулу (48). 
3 ) Г' ?05 .. ~ v ,Jм. _ стр., 'lао.,шца . 
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Г JI А В А С Е :и Н А Д Ц А Т А Я. 

КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ КОТЕЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ. 

Под коэффициентом полезного дейс·rвия в технике принято 

понюшть отношение полезно полученной :работы к работе затра-
u 

ченнои. 

R нашем случае использования тепла в котельной установке, 
для характеристики работы ее, подобное определение тюэффн

циента полезного действия приводит к откошению: 

'Yj~y. = 
пщ:~зно испо,Iьаованпое теп.11о = 

:reлJio, вве,~;еккое в толку 

Qэ. + Qli· + Qne. + Qn· 
= -'-···--'-- -·-·' 1 

Q:r. 

Q + Qв. 
1 1 

Q:r. 
(205) 

:Jтии отношение-м и нужно по.тьзоваться для точной характе

ристики использования всего тепла, поступающего в топн:у. 

Особенное значение имеет форму.'Iа (205) при сравнении отдельных: 
:котельных, работаюшдх на хо:rодном и горячем газовом топливе, 

при получении последнего со стороны в нагретом состоянии. 

Обычно же на практю-:е интересуются исnользованпеш тепла, 

зю,люченного в топливе в виде его рабочей теплопроизводитель

ности, и потому понимают под коэффициенто::\r полезного действия 

котельной vстановки отношение: • 

IIOJieЗHO ИСЛО.i/ЬЗОВаiШQе rеп,ю 

'"IJ к у. = -=р:::-а7бо::с>J~аn="'=:rе=п=-=JI':-:Оп=р-':-ои=з=в7оi\:-:И=::те::=:_.::-ь=-:-но=-=с='=:rь::.::Сто=-=п=-=.11u::св:::-а = 

Qэ. + Q!i. + Qпе. + Qп. 
1 t 1 1 

Qраб. 

Q + Qв. 
1 1 

О раб. 
(206) 

Ясно, что: 

'rj~y. < '"IJкy. (207) 

На основании уравнения (1) и:мее:ы: 

(208) 

Подставляя От. И3 формулы (203), а Олр. И3 форму.'Iы (204) 
и обозначая: 

0', Q2 (Ст. lт. + Ср. СХт. Go · tв. + i · ·~ Gt1 •. Go+ 
• 

wф . О пр.) (209) +1ф_ 

получи:м: 

Ql + Q~· Opau. (Q', + Оа + Q4 + 0;;) (210) 
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Пренебрегая теплшr, внесенньш с теплоемкостью тоnлива, 

т.-е. считал Ст. · lт. нулю, :можно величину Q ~ выразить сле
дующей приближенной формулой, которой л можно пользо:ватьсн 

на практюtе при подсчете тепла с «уходящими» газами, когщt 

топливо вводится в топку не подогретым: 

о· с -+- 0,375 · S . 9 ·Н + И'+ , G ) С Х 
~ 2 0,536 · (C0

2
+S0

2
+ СО)у. Се;. + 100 'i" ·ау.· то · нп. · 

Х (Ту. l 0.) + 0,48 · WФ. ·(Ту. lФ. ), (211) 

rJJ:e tф. темлература :вдуваемого пара. Остальные обозначения 

прежние. Теплоемкость сухих газов (СсгJ и теплоемкость водяных 

паров (Сnп) подсчитываются по фориудам (184) и (185), подставляя 
в них вместо Т су~шу (1~. + lв. ). 1) 

Формулы (208) и (210) дают количество тепла, полезно пере
шедшее от газов к воде, пару и воздуху; следовательно коэффи

циент полезного действия котельной установки, определяемый по 

формуле (206), учитывает .пить степень использования рабочей 

теплопроизводительности горючего и потому должен быть назван 

коэффициенто-м полезного действия котельной установки брутто, 

ибо он не учитывает самопотребления котельной 2) 

~jбрутто == 
Б у. 

Q, + Q~-
Qpaб. · 

• (212) 

То же надо сказать п по отношению формулы (205) при 

точно1оr учете степени использования всего тепла, вводимото 

в тошtу с 1 -кг топлива. 

ICorдa теплый воздух, поступающий :g топку, получен в воз

душпол эконо:майзере, использовавшеи уходящие газы из рассчиты

ваемого 1щтла, то часть тепла, учитываемую вторым и третьим 

елагае:мыми в скобках в формуле (209), нужно вычесть из :всего 
тепла, пошедшего на подогрев воздуха в «Воздушном» экономайзере. 

Сделать это можно проще :всего, считая тепло, пошедшее 
u 

только на нагрев воздуха, отпускаемого «воздушным» экономаи-

зером на сторону. Обозначив это тепло через (Q~· )п. получим: 

О1 1 (Q~·)п. Qpa6. ca·:+Oa+Ot 1 Q3), (210') 

С+О,375. s .1' + 9·Н+ J.Y _l_i G 
0,536 · (C02+S02 +L:O)y. · vcr. 100 1 7 ·ау.· О · Свп. Х 

. 

Х С Ту. t,) + о, 48 ~t'ф. · (Ту. tф. ) О пр • (211') 
-----

1) Си. сноску на стр. 85. 
2

) См. главу XXXII. 
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При подсче·rе Q'~ в формулу (21 1 ') вставляется те11шература 
:воздуха t ~ С при входе в экономайзер д.ш подогрева воздуха, а Опr. 

11одсчитывается по формуле (204). 
Следовательно для rюэфф:ициента поле3Iюго действюr котедьной 

установки в этом случае подучим выражение: 
• 

'Уjбрутrо q, _+_( Q~- )о. 
IIY. Q (j 

ра . 
( 212 ') 

Итак, при оборудовании котельной собственным «воздушныl\I» 

эконпиайзером подсчет коэффициента полеююго действия котель

ной ~·становки по рабочей теплолроизводительности топлива нужно 

вести по формуле (212 '), считая использованное тепло по фор

:иуле (210')~1 ) а потерю с отходящими газами по формуле (211'). 

При.мер 17. Определить коэффициент полезного действии котельноi-i 

установitИ брутто д.Jя прииера 15, ес.1и ye.l:OBИ!f сжигания антрацита были 

таковы, как указано в прииере 16. 
Решение. По формуле (212) имеем: 

6140,5 
"Jку. = 7263 =0,845, или 84,5°/~ (брутто). 

По фор~гуле (205) юrеем: 

, - 6140,5 __ 0791 ~g1o/ (б ) 
'WJ 1,,.- 7757- - , , или r , . о рутто . 

Если бы возду:~:, нагретый в ;шономаil:зере, вводrrдся в топку, то, пре

н:ебрега.я потерями тепла на пути от «ВО:здушного» эRоноыайлера в топку, 

)IЫ получили бы: 
Qт. = 7757 2

) + 202,8 3
) = 7960 к:ал,. 

По формуле (205): 
' -- 6140,5 -о 7'"' ' 770/ (~ ) '1Jку.- 7960 - , r, или 0 орутто . 

По формуле (212'): 

- 5937 •7 ') -о 81-~ ' 81 75°/ (б ) 1J&J'.- 7:.!оЗ - , 10, или , 0 . рутто . 

Анализ фориул (208)~ (183) и (110) приводит нас ъ: заклю

чению, что не всегда стремление избежать потери от химической 

неполноты сгорания приводит нас :к выгоде, так :как передко 

отсутствие окиси углеро.да в дымовых газах покупается за счет 

') Раечет необходимой поверхности нагрева экономаИзера для подогрева 
вощуха должен делаться па nолное количество тепла Qв. , необходи•юе длп 

l 

нагреван~IЯ /, '~>г воздуха в час, ПТJОходюпего ч:ерез эr,оно~шйзер. 
2 ) Си. стр. 90. 
") См. стр. 87. 
•) См:. стр. 87. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



-·- =-========--·.с_:-=== 
94 ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

увеличения избытка воздуха и, следовательно, за счет увели

чения потери с уходящими газмш. 

То же должно быть отмечено и по отношению к иеханиче

скому недо.жегу. Иногда удается: снизить потерю от механической 

неполноты сгорания за счет некоторого увеличения избытка воз

духа, что часто ииеет иесто, напр:ииер, при цепных решетках, 

но в это)r случае также уменьшение потери от механической 

неnолноты сгорания будет сопровождаться увеличением потери 

с Уходящиыи газами о 
" 

На практю'е нужно стремиться при регулировании процесса 

сгорания в топке юrеть :минюrум суммы nотерь (Q2 + Q3 + Q,) 
и, сюrо собой разу:меfiтсл, необходимо заботиться: о снижении 

потерь Q5 в окружающую среду, что достигается лишь при вни

иательном надзоре за состоянием обмуровки и за работой обслу

.живающего персонала. 

Необходимо, однако, здесь же еще раз 1 ) подчеркнуть, что 

ошибки, совершенные nри проектнровании установки или допу

щенные при монтаже ее, являются нанболее неприятными при

чинами плохой работы установки в 3ксплуатации и не всегда 

11roryт быть исправлены без существенных денежных затрат, 

лвля.я:сь в то ж.е время источником постоянных перерасходов. 

В частности, недостаточно внимательный выбор температуры 

уходящих газов 1'у. , от величины которой зависит, как это видно 
пз фор:мул (1), (183), (192), (205) и (206), коэффициент полезного 

~ ~ 

деиствия котельпои установки, а следовательно, и расход топлива, 

особенно часто бывает причиной .1ишн:их затрат либо на топливо 

либо на покрыт:ие расходов по капитализации, амортизации 

н ремонту не в достаточной степени используемого оборудования. 

Лрu.и.ер .18. Подаг11л потерто от мехаю1чесн:ой неполноты сгорания оди

НаJ\ОIЮЙ, выяснить, какой смене в при:мере 12 удас1ось работать с меньшюш 
потеJJЮШ тепла в уходящих газах и от химичесiiой неполноты сторанил, если 

температура уходящих газов в обоих случаях была 200°С. 

Решепие. П рююм д.тя упрощения в обоих случ;шх Q 1 = О и Q пр. =О; 
тогда шree::~r: 

1) дJя первой сиены: 

О'= r~8,33 + 0,375 о 3,58. о 32 +(9. 3,13 + 31,5 + 
2 0,536 • 13,04 ' 100 

+ 0,0137 1,4 . 5,359). 0,46 J . (200- 30) = 363,5; 

О2 + 03 = 363,5 + О= 363,5 11:ал, 

1) См. r.щву I. Введение. 
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ВЫБОР ТЕМПЕРАТУРЫ УХОДЯЩИХ ГА30В 
---- -- -~-- ----

J{ЛИ В 0
/ 0 : 

'+ - 363
•
5

. 100-1011"'. 'f2 Чз- -3595 - ' /о• 

2) для второй сиены: 

0'=~[38,33 +0,375. 3,58. о 32 +(9. 3,13 .+ 31,5 + 
2 0,536. (13,55+0,48) ' \ 100 

+ 0,0137 . 1,33 . 5,359). 0,46 J (200- 30) = 34,3; 

О2 + Q8 = 341,3 + 76,95 = 418,25 'fi:a.л, 

4Щ25 
ч;+ q

8
= 3595 100= 11,630fo. 

Втора.я сиена работада хуже. 

95 

При.м,ечаи1tе. Если подсчитать потерю с уходящими газами по фор
муле (192) и выразить сумму потерь е уходящими газами при Т= 200°С 

и от химической непо.тноты сгорания в 0/ 0 от всего тепла, введенного 

н топку, то получим: 

1) для первой смены: 

+ 
_ 427,6 100 _ 

11 
_

301 
. 

q2 Чз- -3710 -- ,:) О> 

2) д.:т:я второй смены: 

+ 478,4 . 100 12 8<'0/ 
(/2 qa = 3704 = ' " о· 

Г .1 А В А В О С Е :М Н А Д Ц А Т А Я. 

ВЫБОР ТЕМПЕРАТУРЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ. 

Совершенно очевидно, что со стремлением получить воэ:м:ож1ю 

низRую температуру уходящих тазов связана необходимость уве

личенил поверхности нагрева, утилизирующей теплоту газов. 

Сдедовательно, с одной стороны, при увеличении коэффициента 

по.1еэного действия котельной за счет пониженил температуры 

уходящих газов уменьшается расход на топливо, а, с другой 

стороны, увеличиваютел расходы по капитализации, амортизации,. 

ремонту и обслуживанию, ибо увеличивается поверхность нагрева 

:котельной, а :в случае естественной тяги и ра3иеры дымовой трубы. 

Поэтому при выборе теД>шературы уходлщих газов приходител 

считаться с весьма :многиии факторами, учесть которые легче 

всего путем параллельных расчетов, 3адавалсь разными темпера

тураин уходящих газов и рассчитывая для :каждой И3 них все 
о u u 

Э.1Ю'!енты котельнои, включая и тяговые устроиства, а также 

и стоимоС'l'Ь обслуживания:. 
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Для первой ориентировки возможно выбрать температуру ухо

дящих газов следующим рассуж:дениеi\f: если мы обозначим темпера

туру уходящих газов через Ту. (в градусах Цельсия), а температуру 

входящего в экономайзер подогреваемого те:rа (в нашем случае 

вода или воздух) через t'0 С, то, увеличивал поверхность нагрева 

на 1 tt:в. .м, мы получии дополнительно полезного тепла: 

К·(Ту. t') калорий в час, где К 1 ) есть кол:ичеС'rво rщлорий ·rепла, 

прошедшее в час от дымовых газов к нагреваемому телу через 

1 tt:в . .м поверхности нагрева при разности температур 1 о С. 
Если пренебречь потерями в оrtружающую среду и обозначить 

через Ьт. (в копейках) стоимость одной тоннакалории TAПJia 

в топливе,11) а через n число часов работы установки, то будем 

иметь, при увеличении поверхности нагрева экономайзера на 

1 1>:в. .м, годичную экономию в затратах на топливо гавной 

(в рублях): 

К·(Т -е') Ь 
-~у""".=--·- т. -n=1o-~ К-Ьт.·n·(Ту. t') 1000 1"00"' -- (214) 

Экономил эта покупается за счет дополнительных затрат на 

оборудование. 

При увеличении поверхности нагрева на 1 tt:в .. лt, для получения 
денежной экономии в затратах на топливо, указанной в фор

муле (214), необходимо ежегодно дополнительно расходовать на 

капитализацию, амортизацию и ремонт: 

где: 

(z + t + r) · аэ 
10

u · рублей, . 

аэ. стоимость 1 tt:в. .м дополнительной поверхности 

нагрева с обмуровкой в рублях; 

z процент, отчисляемый на капитал; 

(215) 

t » » в погашение (амортизацюr); 

r- » » на ремонт. 

1
) Эта величина К лазываеrся коэффrщие!Iтом: тerr,ro:repeдaqи (см:. г:rаву XXI 

и след.). 
2

) 1 тоннакалория = 1 mr.aл = 1000 калорий. Стоимость (в копейках) 

одной тоннакалории тепла в топливе вычнсляется ло следующей фориуле: 

вт. 
ьт. = 100 . Q ' • . . . (213) 

раб. 

где Вт.- стоi>мость одной тонны топдива в рублях: (фрашщ тош,а, т.-е. 
учитывая все расходы по доставrсе топ2rива). 
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Ясно, что увеличивать поверхность нагрева имеет смысл только 

нри условии превышенин :экономии в топливе (214) над допол

нительными эатратаии (21~), т.-е. при наличии соотношения; 

10-"· К· Ьт. ·1~ ·(Ту. -t') не меньше 10- 2 • (z-t t+r·) ·а~.· (216) 

При равенстве :экономии (214) и дотюлиительных затрат (215) 
имеем: 

(217) 

Фор:иула (217) дает наивыгоднейшую теl\шературу приблизи

тельно, так IШК при выводе ее пренебрегалосБ изменениями :в стои

:мости тяговой: установки н в обслуживании, учет которых может 

несколько видоизменить результат. 1) 

Чеи больше часов в году работает установка, чем: дороже 

топливо, чем дешевле оборудование и капитал, тем более низкой 

должна быть .выбрана температура уходящих газов. 

Помимо соображений: эконоиически-денежного характера, необ

ходимо иметь в виду целый ряд теплотехнических и технологиче

сrшх соображений, влияющих на выбор температуры уходящих газов. 

Уеловил хорошей теплопередачи требуют наличия разницы 

между температурой газов, отдающих тепло, и телОJI{, получаю

щим тепло. Прак'гиrtа показывает, что при разнице температур, 

меньшей 50°С, теплопередача идет весьма слабо; поэтому при 

проВitтировании желательно удовлетворить неравенство 

т у, > t' + 50, . (218) 

где Ту. теипература уходящих из эконоиайзера газов, а t' -
температура воды или воздуха, входящих .в экономайзер. 

У словил долговечности и надежности также предостерегают 

от чрезмерного увлеченнп низкими температурами, ибо последнее 

может повлечь сильное изнашивание экономайзера и тяговых 

устройств, если начнется конденсация водяных паров, находя~ 

щихся в дымовых газах, особенно при наличии в них сернистых 

газов_ 

Температура (tp.), при rюторой начинается конденсация водя~ 
ных паров, зависит от их парциального давления в газовой среде 

и носит название температуры точки росы. 

') Например, в случае естественной тяги, принятие во внимание стоимости 
дымовой трубы прrшодит к уведиченюо наивыгоднейшего 3начения темпера

туры уходящих: rа3ов. 

А. А. Надежин. Тепловой расчет нотельной ус·гановнu, 7 
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Чтобы избежать потени$1 «водяного» ююномайзера 1) и свл

заююrо с нии ero ржавления, рекомендуется питать экономайзер 
подогретой водой, тЮ~шература которой t~. должна превышать тем

пературу (lp.), соответствующую точitе росы, т.-е. должно быть 

еоблюдено не равенство: 

(21 9) 

Прн.мер 19. Выяснить наивыгоднейшую температуру уходящнх газол 

из котельной при условии, что котельная работает 300 дней в году по 16 часов 
в сутки и сашгает уголь стоимостью франко-коте.тьная 9 рублей за тонну. 
Рабочая теплопроизводите.тьность уг.тя 3595 r.:ал;кг. 

Стоююсть экономайзера для подогрева воды 65 рублей за 1 кв. .~~ 

(с обмуровкой). 
Стоимость эмномайзера для подогрева воздуха -15 рублей за 1 r.;в . .м 

с обмуровrtай. 

Теjl;шература воды nри входе в ЭI(Ономайзер 50°С. 

Температура воздуха 30°С. 
Коэффициент теплопередачи для водяного экономайзера принять равным 

12 r.;ад/кв . .м . ос . час, а для воздушного эrюномайзера равным 8 r.;aдjr.;в .• м. · 
.ос · час. 2 ) 

Решение. По формуле (213) ииее~r: 

ь - 100 . 9 - о "~ 1 т. -
3595 

· - ,_о 'К:Оn m кал. 

Считая процент на rшпитал = 100fo, на амортизацию 10% (что отвечает 

сроку службы 10 лет) и на реионт 2°/0, т.-е. принимая су~шу z + t + r = 22, 
nолучим по формуле (217): 

1) для водюrого экономайзера, прп работе 300 дней по 16 часов, всего 
4800 часов в год, наивыгоднейшую температуру; 

103 • 22 . 65 о 
Ту.= 12·0 25 · 4800 + 50 = 149 С; 

' 
2) для воздушного экономайзера при тех же условиях имее1r: 

108 • 22 . 15 
Т у. = 8 . О 25 . 4800 + 30 =ОКОЛО 65°С. 

' 
Если rютелы1ая перейдtJт на работу по 8 часов в сутки, то наивыгод

нейшая температура уходящих газов получит уже другую величину, а именно: 

1) Результат осаждения на нем влаги из дымовых газов. 3десь мы гово

рим о «Водяною> эконоиайзере лишь как о более дорогой nоверхности нагрева, 

11абежать преждевременного ианоса которой крайне желательно. «Воздушный» 

экономайэер также подвержен ржавлению, иногда даже большему, чем .:во-
u 

ДJiJIOИ». 

2) Выбор величины коэффициента теплопередачи тепла делается на осно

вании знания законов о теп,rопередаче и условий работы экономаИзеров (см. 
главу XXI и след.). 
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1) д.rл водяного экономайэера: 

103 22 о 65 . 
Ту. = 12 · 0,25 · 300 · 8 + 50 = 248ос; 

2) ддя воздушного экономайзера: 

108 • 22 . 15 
Т У· = 8 · 0,25 · 300 . 8 + 30 = ggoc. 

При.мечапие. Реrщll!ендуется читателю самому выяснить l!a этом част
ном примере, как отзывается на выборе Ту. nовышение и уменьшение стон
мости топлива, изменение n цене эrиномайзера н в стоимости капитала (про
цент па капитал) и т. д. 

Г Л А В А Д Е В Я Т Н А Д Ц А Т А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР-Ы ТОЧКИ РОСЫ. 

Решение задачи об определении температуры, соответствующей 

rочке росы, сводител к определению парциального давления водя

ных паров. 

Пусть в данном сечении объем сухих газов, приведенныit 

к •нормальному состоянию» (0° С и 760 .м.м рт. ст.), равен 

fсг. 1r:y6 . .м на 1 10:2 сожженного тоnлива, а объем водяных паров, 

приве.з;енный к «нормальному состоянию» (0° С и 760 .м.м рт. ст.), 
равен Vвп. 1i:уб . .м на 1 и;г сожженнvго топлива. Формулы (133) 
и (97) дают нам возможность вычислить эти величины на основании 
данных испытания существующей установки или на основании 

задания. 

Пусть температура газов в рассматриваемом сечении то С, 

их давление /l .м.м рт. ст., а лолный объем газов, полученных 

nри сгорании 1 и;г топлива, равен V.rн 1i:y6. .м. Последнее надо 

понять так: если все полученные при сгорании 1 и;г топлива 

газы С()брать и поместить в сосуд, объем которого равен Vтн и;уб • .м, 
то они разовьют в нем давление, равное Н .м.м p·r. ст., если тем

пера·гура их будет равна то С. 

Полное давление l/ .м.м; рт. ст. в нашем: случае слагается, по 
закону Дальтона, из суммы двух давлений, а именно: парциаль
ного давления сухих газов Рп . .м.м рт. ст. и парциального давле

ния водяных паров Рвп. .ч.м рт. ст. 

(220) 
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Само собой разумеется, что как сухие газы, 'rак и водяные 

пары, развивал разные па рциалъные дав.1ения Pcr. и ~ш., в сумме 
дающие полное давление 11 .м~п рт. ст., занимают один и тот же 

объем Vпr пуб . .м, а потому, на основании законов Бойля-Мари
о'rта и Гей-Люссака, мы имеем: 

Для сухих газов: 

температуре то с и давлению Ре г. .м .м рт . ст. соответствует 

объем Vтн -куб • .м; 
температуре 0° С и давлению Рсг. .м,.м, рт . ст. соответствует 

объем V1 'Куб . .м; 

температуре о о с и давлению 760 .м .м рт . ст. соответствует 

объем Усг. 1'/;уб. .м, откуда: 

v1 273 
Vтн . 27-3 + т; 

Рсг. 
Vсг. = V1. 760; 

следовательно: 

273 Рсг. 
Vсг. = Vтн '273 +Т· 760 • (221) 

Д л я :в о д я н ы х пар о :в: 

Совершенно аналогичным рассуждением найдем: 

v, v: 273 р вл. 
вп. Tl\ • 273 + Т • 760 • (222) 

Разделив раnенство (221) на (222), получим: 

(223) 

'Г. - е. 
<• 

отношение парциа.тьных давлении сухих 

газов и :водяных паров в ды11rо:вых газах равно 

о т н о ш е н и ю и х о б ъ е м о в, п р и :в е д е н н ы х к н о р :м а л ь

ноиу состоянию (0°С и 760 .м,.м, рт. ст.). 

Из уравнения (223) ыы имеем: 

а так как 

то имеем: 

1' 
Рвл.=у вn.У ·(Рнп.+Рсг.), 

вп. + сг. 

Рвл. + Pcr. = /1, 

(224) 

(220) 

. (225) 
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нли окончательно: 

= 
vвп._. п 

Рвn. '' п, 
пс. 

(226) 

где Vпс. полный объем: продуктов сгорания для 1 r.z топлива, 

nриведенный к «нормальному состоянию>> (0° С и 760 .м.м рт. ст.). 

(См. формулу 134.) 
Подсчитавши по ф()рмуле (226) парциальное давление водпных 

nаров Рвп. и пользулсь таблицей зависиl'lrости температуры насы

щенного пара от его давления, иы находим температуру насыщен

ного пара, соответствующую определенному давлению Р,ш_ -tt.м рт. ст. 

В отделе приложений :r.rной приведены таблица V для насы
щенного пара от 10° до 50° С (с:м. стр. 205) и таблица IV для 
насыщенного пара от ~0° до -f-9° С (см. стр. 204), заимствован
ные :мною из rшиги Р r о f. 'N. S с h u l с «Technischc Tl}eпnodynnшik» 
(4 изд., 1923 г., I том, стр. 552 553), которыми :можно нос

полЬ3оваться для определения температуры точки росы. 

8ависимость температуры, соответствующей точке росы, от 

содержания углекислоты в дымовых газах при полнои сгорании 

топлив раюiОго рода иллюстрируется фиrурой 7. 
Из рассмотрения ;этой фигуры мы видим, что точка росы 

зависит не толыю от рода топлива, но и от его влажности и от 

способа сжигания. 

Так, наприиер, при работе на дровах с влажностью 25°/0 (кри

вая 8) и при содержании углекислоты в дымовых газах 6°/0, 

температура, соответствующая точке росы, будет 38° С, при 

работе же на дровах с влажностью 50°/0 (кривая 11) и при 

том же содержании углекислоты в дымовых газах, точка росы 

наступает уже пр:и: 48° С. 
Влияние способа сжиrю1ия топлива на изменение точки росы 

в дымовых газах можно усмотреть хотя бы из сравнения сжига

ния антрацита с содержанием балласта Б А + S -t- tV 11°10 

при вентиляторном («сухое дутье>>) и парово:и дутье. Так, при 

содержании углекислоты в ды:иовых газах 12°/0 по объему сухих 

газов мы имеем температуру, соответствующую точке росы, при 

работе на вентиляторном дутье 12,5° С (кривая 1), а при работе 
на паровом дутье 38° С (кривая 4). 

Следовательно, пр и о б о руд о в а н и и к о т е л ь н ой э к о н о
м а й з е р о м и ж е л а н :и: и и з б е ж а т ь е г о п о т е п и я н е о 6-
ходимо в каждом конкретнои случае выяснить 

те:мпературу, соответствующую точке росы, и уже 
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в зависи:мости от ее величины выбирать желатель

ную температуру воды при входе в зкон:омайзер . 
.Я: не считаю возможным дольше задерживаться на этом чрез

вычайно простом по существу вопросе, но к сожалению не всегда 

учитываемом на практике, и предлагаю читателю самому про

следить по фигуре 7 изменение температуры, соответствующеfi 

т·u 
бО v ,/' 

1. А нтрiЩIIТ XIIMП'I. состава орrапич. массы: 

Со=97,5О/0 , Н 0 =1.5О;0 
при W=4°/0 11 Б=A+S+W=11"1o 

Wф=О. v 

50 

/ 
l/ v;: 

v 1' 

~ v 
i1 ~l-' ~/ / 
~· 

30 

/ уv~в 1~ ///~ / 

~~ ~/ VJ rд ~ / 

. ~ у 
v 

. v 
10 

f/j 
~/ ~zc 

1 / 
/ v v 
/ 

v / 
JL Vv 

о 

о 4 10 

v 
l/ v 1-' 

v-· 

~ 
~-----v 

V:: 
v- / 

v v 

/ 
1 ... 

-1 

2. А~трацит того же ХJНIИч. состава: 

при W=8°/o и Б=А+S+ W=Ш"!о 
Wф=О. 

3. 1\aмeniJЫII yro.JII, хими•r. соrт. о ~-г. мa('CLJ: 

Co=fiOO/o. Но=5,70/о 

11р11 W=5"!o и Б=А +S+ W=lo0/0 

W ф"'О-

4. Аытра!tит хи~ш'l. состава органич. массы: 

Со=97,~0/о, Но=1,5°/о 

при W=4"/o и Б=A+S+W=11"!o 
Wф=О,6. 

S. Антраnitт того ше химич. состапа ~ 
при W=R0/ 0 и Б=--I+S+~V=150;0 

Wф=O.G. 

6. Подмосковныi1 RурныИ уrоАь хишtч. состава 
орrанич. массы: 

Co=75,i 0 /o. Но=5.4.0 / 0 
при W=30°/o и Б=,I+S+ W=50"io-
7. ТорФ хюшч. состаnа opranи•1. ~rассы. 

Со= 1i8° 1 о. Н о= 6°1 о 
nри W=2ЗOJ0 и Б=А+S+ W=30•;0 • 

Фнг. 7. Диаграмма иамененин точ1ш росы 

в 3ависимости от процентнаго содержания 

углекисдоты в проду1•тах сгорания раалич

ных топлив при условии полного сгорания 

8. Дрова nри W = 2iJO 10• 

9. ЛеФтнньш остатки лри Wф=О.6. 

10. ТорФ хю1и••- состава орrанич. массы: 

Co=oS"/o, H0 =60j 0 

при W=40"/o и Б=А+S+ W=450j 0 . 

11. Драна при W = 50010• (СО= нулю). 

началу конденсации водяных паров в дымовых газах, в зависи

мости от содержания углекислоты в них для топлива разного 

рода как при различном: содержании в нем влаги и золы, так 

и в зависимости от способов его сжигания. 

В формулу (225) для определения точки росы входит лишь 

отношение приведеиных объемов и барометрическое давле}(ие, 

которые совершенно не зависят от температуры дымовых газов, 

следовательно и т е м п ер а т у р а, с о о т в е т с т в у ю щ а л т очке 
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р о с ы, 3 а в и с и т л и ш ь о т с о с т а в а .д ы и о в ы х г а 3 о в, н о 

с о в е р ш е 11 н о н е з а в и с и т о т и х т е м п е р а т у р ы. 

Прп-~ер 20. Определить температуру точки росы, если известно, что 

дымовые газы получены из подмосковного угля следующего состава: угле

рода 38,33"/о, водорода 3,13"/о, кислорода 7,06°/0, азота 0,65%, серы 3,58°/0, 

золы 15,75"/о и влаги 31,50°/0 и имеют избыток воздуха 80"/о против теоре

тического. 

Решение. Согласно примеру 14 ( стр. 82) имеем: 

со. + so. = 10,09; 

по формуле (133): 

\'" = 38,33 + 0,375 . 3,58 = 7 34' 
CI'. 0,536 · 10,09 ' ' 

по формуле (97): 

V - 0,01 (9 
nл.-

3,13 + 31,5) + 0,0137 1
). 1,8. 5,359 ') =0 91' 

08043 , ' , 
по фор:муле (99): 

vпс. = 7,34 + 0,91 = 8,25. 

Считая ба.рометрическое дав:rенне 740 .. п.и рт. ст., имеем по формуле (226) 
nарциадьное давлеяие водяных паров: 

р оп.=-~:~; 740 = 81,6, 

чему по табсшце V (стр. 205) отвечает: 

tp. = 47,5° с. 

Это решение подучено, принимая относительную влажность во3духа 50°/о 

npR температуре его 30° С. 
Если пренебречь вдагой воздуха, т.-е. принять <);=О, то подучим: 

v = 9 . 3,13 + 31,5 =о 74. 
вл. 80,43 , ' 

Vпс. = 7,34 + 0,74 = R,OS; 

р = .2"-74_ 740-67 7 
вп. 8 08 - , , , 

чему отвечает по таблице V 

1
) См. пример 6, стр. 28. 

2
) См. пример 7, стр. 27, 
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Г Л А В А Д G А Д Ц А Т А Я. 
и 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОМ ТЕМПЕРАТУРЫ 
СГОРАНИЯ ТОПЛИВА. 

Теорtтическая темпера,тура сгорания топлива (1'г_0 С) есть та 

температура, до которой могут быть нагреты продукты сгорания 

за счет тепла, выделенного топливом при его nолном сгорании 

и при условии, что все тепло, вкесенное в топку и полученное 

при полном сгорании топлива, будет испо.тьзовано исключительно 

на нагрев Образовавшихея после сгорания топ.1ива газов. 

Последнее условие проще всего можно выразить следующим 

уравнением: 

Or. = Gnc. · Cnc. • 1'г .• . (2 27) 

r.де Gлс. вес продуктов сгорания 1 к~ топлива, а Спс. сред
няя теплоемкость их (от О до Tr.0 С) в х:а.лjr.г 0 С, nодсчитать 

которую возможно, зная состав полученных газов (см. главу VII 
и след.). 

Определением Qт. мы ванимались в ГJаве XVI. 
Для вычисления произБедения Gлс. • Спс. проще всего воспою,

зоваться равенством: 

Gпс. • Спс. = Усг. • Ccr. + Gвп. · С,ш., . (2 28) 

где Vcr. определяется по формуле (133), внося в нее содержание 
СО2 и СО в топке; GВir. определяется по формуле (92), а Ссг. 
и Сnл. находятся по формулам (184) и (185), подставляя в них 
вместо Т искомую величину Tr.· 

Итак, для определения теоретической температуры сгорания 

топлива имеем квадратное уравнение с одним неизвестным, один 

из корней которого дает искомую нами величину Tr. 
Практически можно избежать решения квадратного уравнения, 

если предварительно задавшись ожидаемой температурой Tr. 
и, определив по ней на основании формул (184) и (185) (или 

по графику фиг. 5) средние теплоемкости Ccr. и С, л., подставить 
:их затем в формулу: 

Т Or. 
г. = ~у"с_г_-.-С""с-г.---с+:'-----rG'вп-.-.'С"в-u .• (229) 

Если определяемая те•шература Tr. буде·г отлична от той, 

которой первоначалыю задавались для нахождения Ccr. и Свп. 1 

то nычис.1ение необходимо nовторить, 
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Опыт убеждает нас, что означенный метод подстановки при 

некоторо:м навыке быстрее приводит It цели, особенно если учесть 

трудность замера высоких тем ператур и допустимые неточиости 

в подсчетах. 

Если проана.1н:зироuать формулу (229), то мы обнаружии 

очень си.1ьную зuвиси:мость теоретической те1.шера1•уры горения 

(Tr.) не только от коэффициента избытка воздуха u топке (сх1.), 
но и от род:=t топлина и метода его сжигания. 

= 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

Rривые температур: 

2320 1. Антрац. (сухое дутье). 
'<--------+------1 2. Rашшюго угля (25°/0 

летучих веществ). 
~,;..-----+------1 3. Под~юсJ;овного курного 

углл W = 10°/0 (подсу· 
шенного). 

4. Нефтяных осташов 
(Шtр. пульв. ~УФ =0,3)и 
Дров ft:-10°(0• 

5. Дров И =20"/0• 

~~__:_+c~~r------J 6. Подмое1ювного курного 
угля и·=32"fо. 

1--_"._----'~--I'>.A-><"<------1 7. Др о в 11' = 3U"fo. 

в 

1,25 

8. Дров TV=40"fo. 

1,5 

......... ----11 ~n-...1 

2,0 
.Коэффициент избытка nоздуха ат .. 

Фиг. 8. Изменение теоретической температуры егоравил Tr. 
в зависимости от рода топлиnа н от а1• (при полпои сгорании). 

Зависимость эта видна та:кже из графика (ск фиг. 8), заимство
ванного на:ми из работ проф. Е. В. Е и р ш а, который построил его 

для полного сгорания топлива, не считаясь с влажнос•гью воздуха. 

Сравнивал, наприиер, температуру сгорания сухих и сырых 

дров при одних и тех же избытках воздуха, иы Jшдии, что 
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практически сухие дрова с содержанием 20°/0 влаги (кривая: 5) 
дают более высокие температуры сгорания:, чем влажные дрова 

с содержанием влаги 30 и 400fo (кривые 7 и 8). Точно также 

можно доказать, что паровое дутье понижает теоретическую тем

пературу егоралил и т. д. 

При.мер 21. Выяснить разницу в теоретичесrtю:: темnературах сгорания 
для антрацита с содержанием: углерода 85,86%, водорода 1, 75%, rшсдорода 
и авота 1,16°/0 , серы 1,57°/0, волы 4,89°/0 и влаги 4,77°/0 , имеющего низшую 

теплолроивводительность по бомбе 7263 ti:a.лJti:г, в следующих условиях 

сжигания: 

1) антрацит ежигаетел на колосникоnой решетке с nаровым дутьем при 

расходе nерегретого пара (Р = 4 атм. абс.; t = 200° С) на дутье в количестве 
0,4 ti:г на 1 ti:г антрацита; воздух берется ив котельной при температуре 

его 30° С с относительной влажностью 50°/0 и расходуется с и3бытком 

в 30% против теоретически необходимого; 
2) те же условия, но воздух подается в топку вентилятором, без рас

хода пара на дутье. 

Решеиие. 1) По формуле (70) имееи: 

~ = 2 373 1,75-0,125 
j 85,86 - 0,375 i'~~ = 0,045. 

' 
Считая: сгорание полныи, найдем по формул'i?tr (87), (88), (89) и (96): 

Л=19,77; 

1" = 0,01 

со2 + so2= 15,33; 

vcr. = 10,53. 
По формуле (92): 

G DП. =о, 7935. 

В примере 16 (стр. 90) :мы имели: 

От. =7757; 

следовательно по формуле (229) получим: 

тr. = 10 53 . о 36~~70--7935-.-б 54 = 18030 с. 
. ' ' ' ' 

2) В этом случае изменяется От. и Gn;,_, а именно: 

От.= 7757-273 1
) = 7484; 

Gвп. = 0,7935-0,4 = 0,3935. 

Следоватедьно по формуле (229) найдеы: 

7{84 о 
тr. = 10,53 . 0,3639 + 0,3935-· 0,541"5" = 1827 с. 

-----
1) См. пример 16 на стр. 90, где iФ. ~УФ. =27.'3. 
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При.мер 22. Выяснить влияние избытка воздуха на теоретичесrtую 

~·емпературу сгорания подмосковного уг.Jя с соде:ржаниеи: углерода 38,33"/о, 

водорода 3,13°/0, кислорода 7,06"/о, азота 0,65"/о, серы 3,580fo, зо.1ы 15,75"/о 

11 влаги 31,50J/0, если для сгорания подавтел воздух прн теыпературе 30° С 
с, ОТНОСИТеJП>НОЙ ВЛажНОСТЫО 50° j о· 

Peuteuue. Считая сгорание по.1иым и задаваясь избыткаыи воздуха 0°/0, 

40°/0, 60% и 100"/о против теоретически необходююго, найдем: 

ТАБЛИЦА 13 . 
. 

При ат. = 1,0 1,4 1,6 2,0 1 

1 -- -

1 
Т0 С= 1968 1536 1385 1165 

1 

1 1 1 

С увеличением избытrщ воздуха в топке теоретичесшw тоипература 

уменьшается. 

При.мер 23. Как изменится теоретичесr\ая температура сгорания под

московного угля, указанного в предыдущей юдаче состава, если n топку 

будет подаватьсл воздух, имеющий относительную влажность 50°/0 при тем

пературе 30°С, и подогретым до 200°С с коэффициентом избытка 1,4? 
Решеиие. В этои случае возрастет количество тепла, вводимого в топку 

с воздухом, за счет чего теоретическая темпе-ратура сгорания поднимется 

до 1651 °С, вместо имевшей место ранее 1536°С. 
Следовательно предварительный подогрев воздуха способствует повы

шению теоретической температуры сrорання топлиnа. 

Пр~~.мер 24. Как изиенител теоретичесr\ая температура сгоранпл под

московного угля при коэффициенте избытка воздуха J ,4, есди уголь подавать 
в топку подсушенным до содержания вл:аги 10"/о? 

Решеиие. Прежде всего необходимо, полъзуясь формулой (17), опре
делить рабочий соста:в подсушенного уrля: 

,, - 38 33 . _lOO- 1_Q_ =50 36°/ 
..... - ' 100- 31,5 = ' о 

н= ~ 13 . 100-10 - 4 110/ 
о, 100-31,5 = ' о 

N= 

0= 

~ 100-10 
о,в::. '100-31 5 = 

' 100-10 
7•06 . l00-31,5 = 

100-10 
3•58 . 100-31 5 = 

' 

0,85"/о 

9,28°/0 

4,7"/о 

- 100-10 = о 
А= 15,75 · lOO _ 31,5 -20,7 /0 

Итого. . 90°/0 + 10"/о = 100"/о. 

Рабочая тепдопрон3110дитедыiость 1 1rг угля находится по формуде (5): 
Qраб. = 81·50,36 + 300· 4,11 = 26 · (9,28- 4,7)- 6· (9 ·4,11 + 10)= 491l1i:a.'~/1i:г. 
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Да.лее, по формулам (96) и (92) находим: 

V cr. = 7,463; 
Gвл. = 0,5727 

н, наконец, по формуле (229) имеем: 

Тг. = 1663"С. 

Сравнивал ее с rr. = 1536°С, имевшей место при влажном рабочем топливе 
в примере 22, заключаем, что предварительное подеушивание топлипа ело. 

собствует повышению теоретической те111пературы сгорания его при том же 

избытке воздуха. 

Г Л А В А Д В А Д Ц А Т Ь П Е Р В А Л. 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧА. 

На фиг. 9 поitазана схема перехода 'l'епла через стtшку от 

нэ.гретых газов к нагреваемой жидкости, пару и.'IИ воздуху. 

Газ, имеющи:fi температуру тое, течет по газоходу, "КОТОРЫЙ 

изолируется от оRружающей среды стенкой 1- 1, имеющей тем
пературу Тет., и отдает свое тепло носителю (воде, пару или 

газу) через стенку 2 2. 
На практике обычно стенка никогда не бывает чистой; на ней 

имеется слой caжrr и золы («наружное» загря:шение стенки) 

и с л о й н а к и п и, м а с л а и г р л з и («В н у т р е н н е е» з а г р л з

н е н и е с т е н к и). 

При установившемел режиме мы, очевидно, имеем различную 

температуру с наружной и с внутренней стороны стенки, чере:з 

которую передается тепло от нагревающего тела к нагреваемому. 

Уславимел в следующих обозначениях: 

д л я «В н е ш н е г о» загряз н я ю щ е г о с л о я: 

81 температура на его внешней поверхности (со С'l'Ороны, 

омываемой газами); 

Л1 коэффициент теплопроводности загрязняющего слол; 

С> 1 его толщина в метрах; 

82 температура на его внутренней поверхности (обращенной 

к стенке, разделяющей нагреваемое тело от нагревающего); 

д л я с т е н к и, р а з д е л л ю щ е й н а г р е в а е м о е т е л о о т 
нагревающего: 

!}3 темпоратура на се наружной поверхности (со стороны, 

подверженнон загрлзнению золою); 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



= = - ---~------·-----······ ...... --------------- ------ ----------- ·== - -------·--------------- --·-- - ·---------------------------- - ''" -=· ===·=-=== 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 109 

).. :коэффициент теплопроводности стею;и; -
о 0 толщина ее в метрах; -
{}

4 
те:~~шература на ее внутренней поверхности (со стороны, 

подnерженной загрязнению накипью); 

д л я «В н утре н н е г О» загряз н я ю щ е г о с л о я: 

{t
5 

температура на его внутренней поверхности (со стороны 

стеюш); 
Л3 :коэффициент теплопр::>водности загрязняющего слоя; 

о3 толщина его в метрах; 

D6 температура на его наруж- 1 
ной поверхности (омываемой нагре

ваемы:м телом). 
Через t обозначим температуру 

нагреваемого тела СОС). 
На основании наших теоретиче 

ских познаний и практических на

блюдений мы знаем, что тепло от 

нагревающих тел к нагреваемым 

т 

Q 

.., J 
• 

--·~·-- [ 

' о • т- t 
"' 

t 

передается двумя путями: 1 
1) н е п о с р е д с т в е н н ы м с о-

п р и к о с н о в е н и е м нагревающего Ф 9 с 
иг. . хема перехода тепла 

тела с нагреваемым и через стенку от нагретых газов 

2) луч е и сп у с к а н и е м от 

накаленной поверхности горячего 

тела на нагреваемую поверхность. 

к нагреваемым носителям тепла 

(вода, пар, воздух и т. п.). 

Следовательно все тепло, перетекающее через данную поверх

ность нагрева в час (Q калорий), слагается из двух величин: 

из тепла, переданного путем соприкосновения (Qc. калорий) и из 
тепла, переданного путем лучеиспускания ( Q .~. калорий), при чем: 

Q Ос.+ 0.~. . (230) 

Закон Редтенбахера дает нам возможность определить пере

ход тепла чистым соприкосновением, пользуясь следующей фор

мулой: 

Qc.=ct·Hc.·(T t),. . (231) 

где: 

сх коэффициент, характеризующий переход тепла от 

нагревающего 
калориях 

тела к нагреваемому в ос ; 
:кв. метр час. 
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JJc. поверхность нагрева, воспринимающая тепло, в кв. 

метрах; 

Т температура нагревающего тела в ос; 

t- » нагреваемого » » 

3а:кон Стефана-Больцмана дает нам возможность определить 

переход тепла путем чистого лучеиспускания, нользуясь следую

щей формулой: 

где: 

[(т+ 973 • (t +
100

273) '], Q =С· r.:,. Н . ---=--) -
.{. • А:. 100 

С коэффициент лучеиспускания, равный от 0,8 для 

полированной :меди до 4, 6 для абсолютно черного 

тела; 

-доля лучей, попадающих на тепловоспринимающую 

поверхность; 

Н.~. нагретая поверхность, испусrtающая тепловые лучи 

(кв. метры); 

Т температура ее (0С); 

t » тепловоспринимающей поверхности СС). 

(232) 

Rоэффициент лучеиспускания может быть выражен формулой: 

где: 

ct коэффициент, характеризующий излучение тела, 

испускающего тепло; 

с2 rшэффициент, характеризующий излучение тела, 

воспринимающего тепло; 

С3 ко.эффи циент, характеризующий излучение абсо

лютно-черного тела. 

Вамслер (Wamsler) дает следующие значения для коэффициеti· 
то в излучения: 1) 

абсолютно-черное тело 

чугун, шероховатый, оrшсленный 

ламповая сажа 

железо, слабо окисленное 

латунь, :матовая поверхность 

медь, слабо полированная 

4 61 
' • 4,48 

. 4,44 
4,40 
1,03 
(1, 79 

1) F. Т е t z n е 1·. Die Dampfkessel. Berlin. 1923 г. 23 стр. 
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ПрактИЧI'СitИ очень трудно пользоваться этими уравнеюrнми 

и потому предпочитают даже при наличии лучеиспускания 

(что всегда и:м:еет место) пользоваться одной лишь формулой 

Редтенбахера, как наиболее простой, учитывая ее неточиость 

соответственным выбором nеличины тtоэффициента теплопере

дачи. 

Так как на праrtтюtе мы никогда не имееи дело с чис'l'Ыми 

стенками, ибо обычно последние бывают загрюшены как с «На

ружной», ·гак и с «внутренней» с·rороны, то мы и разберем здесь 

этот более сложный случай загрязненной стенки. 

Формула Редтенбахера может быть написана в следующеи 

виде: 

где: 

Q=K 11· (T-t), 

Q тепло, переданное воде (калорий в час); 

К -- коэффициент теплопередачи, учитывающий все 

тепло, передаваемое нагревающим телом как путем 

лучеиспускания, так и соприкосновением, на

зываемый иногда общим коэффициентом тепло

передачи; 

1' температура нагревающего тела (дымовых газов); 

t температура нагреваемого тела (вода, пар, воздух 

и т. д.). 

(233) 

Пользуясь фиг. 9, рассмотрим переход тепла от газа к воде 

или пару при наличии между ними загрязненной разделяющей 

их стенки. 

Так как мы рассматриваем процесс установившийся, то оче

видно, что сколько тепла воспринимается наружной поверхнос·rью 

золового налета от гааов за данный промежуток вреиени, столько же 

ею передается и далее. 

В самом деле, если бы мы допус·гили, что наружная поверх

Iюсть золового налета воспринимает тепла от газа больше (или 

иеньше), чем передает его далее, то это значило бы, что в золо

вом налете имеется какое-то наrюпление (или убывание) тепла, 

а это возможно лишь при повышении (или попижени:и) его тем

пера·rуры, n связи с чеи будут инменя·rься и температуры на 

его поверхностях G1 и G2, чего при наличии установившегася 

COC'l'OЛHIOI быть Не ДОЛЖНО. 
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Итак, при установившемел режиме мы имеем следующие оче

видные равенства для количества тепда, протекающего через 

заданную поверхность нагрева Н кв . .м; за час: 

Q сх 1 · (Т &1) • н 

Q ~1 • (&1 
о, 

&2) • /J 

Q 1Х2 ' ({}2 &з) . Il 

Q ''2 (& ~- . з 
02 . 

&.) . Il 
' 

. (234) 

Q оса • ({}4 {}3) • ll 

Q = ~8. (&5 &6) . JJ 
8 

Q ос, • (&6 t) 11 

где :коэффициент: 

ос 1 учитывает переход тепла от газа на поверхность 

золового налета; 

сх2 учитывает переход тепла от залового налета к по

верхности стенки; 

сх 3 учитывае'r переход тепла от стенrш к накипи, 

и, наконец, 

а1 учитывает переход тепла от накипи к воде, пару 

или воздуху. 

Все эти Itоэффициенты nоказывают, Itaкoe количес'l'ВО тепла 

протекает в час через один кв. .и поверхности нагрева при 

наличии разницы в температурах соответствующих тел, равной 

одному гр<~дусу С. 

На основании формулы (234) имеем: 

Q 1 1 
в . Cll 

Q о, . -
в Лt 
Q 1 

• 
н Clo -
Q 02 } (235) • 
н л2 
Q 1 
в 

• 
Cls 

Q с. • 
• 

н Л а 
Q 1 

• 
н Cl. 
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Складыnап почлешrо обе стороны равенства (235) получим: 

7' Q -1= 11 (236) 

но так как 

Q=f( /1 ·(Т l), (233) 
то следов~1телыrо: 

/( . ··=----о:--- -:---

__!:._ + 01 + 1 + 02 + 1 + 03 + 1 , 
а1 А 1 а2 А2 а3 ~ а4 

1 . (237) 

при чем rюэффициент К нос кт название о б щ е г о коаффи-

ц и е н т а т е п л о пер е д а ч и от нагревающего тела к нагревае

моыу (в нашем случае от горячих ды11ювых газов I\'. воде, пару 

пли воздуху). 

R частном случае при чистой стенке мы 6уде-r.1 иметь: 

(238) 

Опыт учит нас, что, при переходе тепла от газов через чистую 

стенку к воде или пару, в виду относительной малости двух послед-

о 1 1 
них слагаемых л: + а4 в знаменателе по сравнению с первы11r а1 
ими можно пренебречь,t) и тогда мы получим: 

к м al (239) 

Следовательно общий коэффициент теплопередачи для чистой 

стенки в данном случае приблизительно равен коэффициенту а. 1 , 

учи'rывающему все тепло как лучеиспусканием, так и соприкосно

вениеи, переданное от газа к чистой стею-:е. 

Если сложить почленно 4 последних равенства (235), ·го 

получим: 

(240) 

отrсуда 

(241) 

1
) Для желе;зных C':;'eiiOit в котлдх мы обычно имеем Л2 =50, а о2 от 

3 до 15 .м.м и, следовательно, ~2 от 0,00006 до 0,0003; величина же at для 
2 

1 
I<Ипящей nоды от 4000 до 6000; следовательно - = от 0,00016 до 0,00025, 

а4 
' 02 1 1 

т.-е. сумма ) + )> 0,0006 против <( 0,02, 
'2 а4 al 

таiс как а1 обы'!но рав-

нлется от 10 до 50. 
А. А. Наде:.юш. Тепловой расчет нотельной устаuовни 8 
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114 ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ 

Внешнее за-
Стенка 

Внутрецнее 

грязненt~е загрязнен>'~ е 

Oo'lnl "2 ' "~ о, 01 

Экономай:Jер 
15 0,01 50 о о о о 

Грина. -

о о 0,002 » 

. 

» » " " » 0,005 2. 

» » ,. 0,002 0,2 0,010 о 

20 0,003 
жел. 

о о 0,005 .О 
Вторые хо1щ 

300 водотрубных котлов " о о о о » 
медь. 

тер . ..л 400°. 
50 о о 0,002 о » 

------ ···-----
0,002 
сажа 0,2 о о 
зола. 

о о 0,002 
2,0 

на>лон 

о о 0,005 
2,0 

нанлон 

о о 0,001 0.15 
масло 

- ()OQ5 2, о 
о 0,2 - r- O,l5 ()_CQl 

30 
Первые JЩllt 

0,003 50 о о о о 

водотрубных котлов. 1) » 0,002 0,2 о о 

» » » » » 0,005 2,0 

50 0,003 50 о о о о 
Начало 1-го хода 

2-3-й pa,l труб, не по-
.лучающий теплоты пря-

» » о о 0,005 2,u 

мым излучением топки. 
» о о O,OlO 2,0 

1) 3а вычетом работы топки. 
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ТАБЛИЦА 14. 

Число rшло- Превышею1е 

Средняя рий, проход. 
температуры 

через 1 'lf:в • .м. 

~~ к разность в 1 ч. и число стенки !J.t над &. 
" 

T-t 'lf:г норм. пара 
температу-

с 1 'lf:8 • .М в 1 ч. 
(Q:HиD:H) рой воды t 

2000 2 220 ! 
14.8 <:>:> 150° t+l,5 цнркул.) 35 

' -· ----- -
[) 

пити сто- 14,45 1 

\t~ая вода . 
. .. --------------- ·--

2000 14,25 
' --- - --· 

12,87 
1 

6~ 5000 1!),87 200° HJ7+1= 198° 
' 

» 19,92 » 
-· -- -

1000 19,60 3940 197+4= 201° 
- . 

5000 16,60 3320 197+1= 198с 

1 
1 

• 

19,53 3910 197+5= 202° 
- -

19,0 3800 197+10,5= 207,5 
-· -

17,58 3500 197+24,5= 221,5 
• - ·- - -· -

14,4 2880 197+27,5 224,5 4,7 

5000 29,77 600° 172~~10 107+4,7 201,7 
. 

22,9 » 13 740 

» 27,7 » 16 620 197+46= 243 

~ 5000 49,35 800° 197+10= 207 62 
-· 

" 43,9 " 35120 197+97= 294 
• 

- ------- . -

39,6 31 680 197+167= 364 
50 
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' Стею\а 
Внешпее за- BnyтpeJtee 

1 грязнепис. загрядневис ' 1 
• 

' 1 o2mt ),. 
~ 

), 1 ' ), . 
' 01 Оз 

" " 
~ 

(160) 0,003 50 о о о с 
TOII0 1IНOC П)JОСТраИСТВО 

горизонтальuо- водотру б-
» » » о о 0,002 щ 

н ого котла. 

Напряжение котла 25 кг » » » о о 0,005 1,0 
1 пара на 1 кв .. м в час ~-

о о 0,010 lJfН=25 » » » 1,0 
а= 1,3. 

» » » 0,001 0,2 0,005 2,0 

Тоже DjН:.;:. 40 (270) 0,003 50 о о о о 

а= 1,2. » » » о о 0,002 0,2 

Жаровая труба 
IiОМбинир. коиа ~иам. =900 м. (160) 0,012 50 о о о о 

1 

На.проше11ие решетюt. 

1 В -'JOO /- · -1 3 » » о о 0,002 2,0 н-- кг пв . .м ч., а- ' » 

40 0,00! 50 о о о о 
Перегреватель 

противоток (газ-перегр. » » » о о о о 
пар). 

: 

» о о 0,002 2,0 
' 

~ ~ 

GO » » о о о о 

Rоздушныii: подогреватель 
15 0,01 50 о о о о 

~ 

газ-воздух. » . 
0,002 0,2 о о » » 

10000 0,002 50 
о о о о 

жслезн. Паровоii nодогреватмь 
-

насыщенный пар-кон- » » о о о о 
денснрующийся. Хора- » 

;:: шее удаление во3дvха 
0,0015 о о о • о и отвод конденсата. » 

~ 

nJOI 
0,002 50 » о о 02 

накипь. ' -

» » » 0,001 0,15 
о о 

масло. 

1 Uе!ШН/~СНСНрующ, IICIJCГ)J, 
~ -во;~а больш. скоi:_ 200 0,002 50 о о о о 

500 
~IЗ-40 0,002 50 о о о о 

RO;J;a-BO/~It- под в. 

2000 0,002 о о о о 
цирк. 

') Знак вопроса наш. А. /1. 
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~дп.rююес .е. 

' Чис.J.о наАориfl, Превышенпе 
Средняя 

1 
1 

1 проход. 'lереэ 
температуры 

! 
1 /iб. Jt 1 ч. 

а4 
/{ разность 11 чи~.1о 11:~ нopr.r. стенки l!.t над &. 

пара с 1 ~>в . .м ' 
температу-

1 

T-t 11 1 '1. 

i (Q:HиD П) рой ВОДЫ l 
' 

.. -~t!Ъ~зо :!IJ(J000 
. . ' ! 

5000 ro1200° 197+52= 249 1 

315 1 

1 . • 

t4'i 176 000 197+222= 419 ., ?~ 
.. _ - 1 

121 ' 

~1 
145 000 197+400= 597° 

1 --· - i 
93 111600 197+587= 784° 1 

1 
1 

75 90000 197+248= 445 

' 5000 (250) ro1300o 300000 1D7+78= 275 470 

(202) 242 000 197+305= -о? 
;) -

5000 "'170? 1) ro120J0 200000 
1 197+88= 385? 1

) 315 ______ " __ ··----- ·- -· 

144? 1) 173 000 197+249= 446? 1
) 

' 

1ii.W 200 33,5 700-350= iJ5C 1 • t:IO 410 =350 шах противv~vrt. 
--··- -

100 28,0 9800 350+99= 449 
. -· 

' 
26,0 9100 350+101= 451 

-- .. -
33,2 900-350° 17 600 370+180= 550° 

30 1 

10,0 "'150° 1 

[CiiOJJ l.D • 
1 

1 - - ·- ·--

9.1 1 
' ' ' 1 

1 
... " п до. 470 1 

1 

nода. 1 
' 1 -- .. ---

000 1560 ~ж. вода. 

2000 1670 
1 ----- -

' 2000 610 
. - -- - - . 

1 

137 » 

! ' 
500 142 

1 

' 

500 246 1 

---
' 

:::оо 470 ' 
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Пренебрегал в формулах (237) и (241) коэффициентами, учи
тьшающими переход тепла от загрязняющего слоя к стенке 

и обратно, т.-е. полагал равенство теиператур на сопрю~:асаю

щихсл поверхностях слоя и стенки, получим упрощенные фор

мулы, которыми можно пользоваться длл расчетов: 

. (242) 

. (2 43) 

Если загрязняющий слой или сама стенка состоят из не-

скольких слоев, то нужно соответствуюrцее отношение 

нить суммой отношений ~- для каждой части слоя. 

о 
-заме
), 

Формула (243) позволлет нам определить температуру на 

поверхности стенки котла, обращенной в сторону газов. Из рас

смотрения ее ясно, что чем больше о: 1 , т.-е. чем сильнее цирку

ляция наrреваеиого тела (воды, пара или воздуха), тем менее 

темnература стенки будет отличаться от температуры нагревае

:мого тела (0 С. 

Внутренние загрязнения (наiшпь, масло) повышают те:мпера
туру стенки; наружные загрязнения (зола) ее понижают. 

Какое значение оказывает загрязнение стенок на Iюэффи

циент теnлопередачи К и на те:мпературу са:мой стенки 33, 

можно усмотреть из таблицы 14, вычисленной проф. R. В. К и р ш. 1 ) 

В дополнение таблицы 14 :можно привести для коэффициентов, 
характеризующих передачу тепла от стенки к пару, воде и воз

духу, более новые данные, дословно взятые мною из Hu.tte: 2) 

« 1) Д .ля mtnJIЛlfBU водъt .моаюно приии.мать а от 4000 
до 6000; npn хорошей цирку.л.я/цuи аюuдкост1t а уве.лlt~иt

ваетс.я, при иедостаточиой у.меиыиае1nсл. 

2) Д.ля сгущающегос.я водлиого пара о: 10 000; nepe-
дa~t.e теп.лотм способствует omcymcmв'tte воздуха ~l бъьстрое 

уда.леиие 'Коuдеисациоииой водм. 

1
) См. К. В. Е и р ш. Котельные установки. Литогр. и3д. :Москва, 1913 г. 

Таблица П, стр. 7. 
2) Н U L t е. Справочная книга для инженеров, И3Д. БИНТ- ИНО -

ГЭ~7- ВСНХ- СССР. Берлин, 1926 г., стр. 409 н 410. 
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3) Для водъt ие?>:unящеu, в 1И'h:ое, а 500; а и.лtеет 

бo.'tьutee uли .;~tеuьщее зиа•tеиие в зaвиcи.;ltocJnn on'l того, 

будет ли фор.;~tа 11оверхиости cmeu1•n способствовать uли 
задер;нсивать тс•tмИI л, образу1о1цuесл виутр1t жuд'h:осnш. 

Если J1Сид%ость приводится в двu:JICeuue посредство.;~t 

пере.;nещивающего прибора, то а. от 2000 до 4000, C.;~tompя 
по интеисивиости пере.;nеииtванлtя. 

4) Для воздуха в состояиии пm•оя. 
Если ~ разиица .меаюду те.;ltnературой ua поверхиости 

и средиею те.;~tпературой воздуха в помещеиии, то и.neeo~tt 

для 1~.лос1с1tХ верти'h:а.льиъьх поверхиостей: 

С(- 3,0 + 0,08. ~ 
,4/-

С( 2,2 v ~ 

~=0 

=3,0 3,4 
10 
3,8 

25 
4,9 

50 
5,9 

100 
7,0 

для ~ < 10"', 

» ~>10°, 

200 
8 3 
' 

300 
9,1 

400 
9,8. 

Теп.rюп,ередшtа от г о р 1t3 о и т а Jl ь и ой тру б ·ы ueno
двuatcuo.;~ty воздуху ( вы1tислеиа по опъипа.n Ba.;ttc.лepa и Гии
лейиа): 

~ --

·(/. 1,02 ~/ ~ 
d дua.J~teтp трубы в .метрах». 

«5) Т е п л оnер е д а 1t а в тру б ах. 

При tmnиисивио.м. двиаJсеи1ttt quутри труб U.;ltee.;~t_, по 

Нуссельту: 

а.) Газъь и uepeгpemъte пары: 

= 15,90. 

где oзua1ta1om: 

1·степка • ( w С )0,786 ___ п_~а--,л"""'._ 
ао.2н /, 1>в .. м а с '1-а--=-с.-, 

/,,тепка 1-i:Оэффициеит тепло1ЦJОводиости гщш при me.~-t

nepamype стеи11:и трубъь в 'h:aл/•tac. .;~t 0 С; 

Л 11:оэффициеит теплопроводиости газа при средией 
температуре виутри трубъь в -н:алj•t.ас .u о С; 

w средияя сп:орость двиа!сеии.Сf; в мjce'h:; 

ст д -У ельпая теплота 1 1-i:уб. м газа при nocmoЯ/HUO.W; 

давлеиии и состояиии газа виутри трубъt; 
d дua.J~temp трубъь в .метрах. 
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Уравиенлtе сосrпавлеио иа осиоваиии опьипов иад латуи

иою трубою диа.метро.м 0,022 .м с воздухо.Jft (от 1 до 16 ат.м.), 
углеrкислотой и свтпил,)иъь.м газо .. +t. 

Если ввести вес G гавовой смеси, проход.ялцей 'Черва 
трубу в сен:уиду, то уравиеиие переходtип в: 

19 23 . Лсте"ка . ( G Ср )0,786 
= . ' 111,786 л 

~) В о д а. 

lcp представляет средиве из температуры вод'Ы tt те.лиtе
ратуръt стеиrки трубы, 'U w средиюю Сh~орость воды 

в мjсек. Фор.иула состав.леиа ·па осиоваиии опъипов Опъшн

тоиа иад труба.л-tи красной .меди (дua.AJ,. от 7 до 1-1 .tt.м, 
w 0,8 до 4,0 .111)». 2) 

Для теплопроводности воздуха и водяного пара приводя:тсн 
следующие формулы: 3) 

Лвоэ~~:ух -0,01894 · (1 + 0,00228 · t) 

Лвод. пар 0,01405 · (1 --f- 0,00369 · t) 

(244) 

(245) 

Из рассмотрения таблицы 14, а также добавлений к ней, 
приведеиных на 118 120 стр., мы видим, что условия работы даже 
чистых стенок на лрактюtе весьма различны как по причине их 

различного взаимного расположения относительно теплоизлучающих 

поверхностей, тюс и в зависимости от условий, снособствующих 

лучшему или худшему омыванию стенок как со стороны нагре

вающего тела, так и со стороны нагреваемого. Учитывая, помимо 

того, влияние це.юго ряда иных факторов, а именно: темпера

туры, скоростей и т. п., приходится при расчетах выбирать зна

чения величин коэффициентов теплопередачи на основании 

экспериментальных данных, считаясь с теми условиями, в которых 

в будущем будет работать стенка. 

Однако необходимо заметить, что с увеличением скорости 

газов в газоходах увеличивается: коэффициент теплопередачи. 

1
) Н ii t t е. Изд. ВИНТ. Берлчн, 1926 г., стр. 410. 

2
) Там же, стр. 411. 

3
) Там же, стр. 413. 
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Мы полагаем возможным пользоваться ДJrя учета зависимости 

коэффициента теплопередачи от скорости газов следующей форму л ой: 

К' ( ш' \ 0,8 

К"='"',-,-) (246) 

где К' - коэффициент 'l'еплопередачи при скорости газов 
, 

w, 
K ll 11 

а -при <о 

ТАБЛИЦА 15. 

ш' 
1 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 - -

w" 
1 

( w' У'8 
1 

1 ' 1 1 1,456 1 !')· 1,6 1,671 1, 7 4 \J ' 1,079 1,157 1,23-t 1,'309: 
1 w" i 1 • 

Например при увеличении скорости в 2 раза коэффициент 

теплопередачи возрастает на 7 4,1°/0 (см. табл. 15). 
Фор)!ула (233) nригодна для подсчета до тех пор, пока пре

обладающим слагаемым ямяется тепло, передаваемое соприкос-

новением, но :коль скоро лучеиспускание начинает играть сильно 

преобладающую роль, что имеет обыкновенно место в топках, 

вести расчет по формуле Редтенбахера уже не представляется 

воз1южным, и необходимо отдельно учитывать тепло, передаваемое 

соприкосновением (формула 231), и тепло, передаваемое луче

исnусканием (формула 232). 1
) 

Рассмотрим общий случай расчета передачи тепла соприкос

новением через стенку от нагревающего тела переменной темпе

ратуры к нагреваемому телу тоже персменной температуры. 

Пусть первого тела (нагревающего, отдающего тепло) nроте

кает G1 кг в час; ого теnлоемкость С1 и темnература вначале 

и в конце соответственно t', и t~, а второго тела (нагреваемого, 

получающего теnло) пусть протеiшет G2 кг н час, ero теплоем
кость обозначим через С2 и темлературу вначале и в конце 

соответственно чероз t: и t';. 
Ради уnрощения при~1ем теплоемкости nостоянными, не зави

Сящюш от температуры, и напишем уравнение (233) для 11ашего 
случая в дифференциальной форме: 

------ - dQ К.(t1 - t2) • dH, (247) 

') Лиц, И![тересующихм более глубоко вопросами теплопередачи в IШ
тельных установках, мы отсылаем к работе проф. :И. В. Е и р пи ч е в а 

<О теплопередаче в котлах», поиещеиной в книге «Успехи тепловой техлики1> 
изданной под редакцией проф. А. А. Радцнга в :'Iенинграде, 1924 г., 
стр. 111 - 214. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



.~ =====~ .. ·-· ~-~==== ------- ========= .. 
. ·------·-

122 ГJJABA ДВАДЦ.А.ТЬ ПЕРВАЛ 
--····· --------- ---· ·- -- ----·-·-·----

где dQ есть тепло, отданное на!'ревающим телои поверхности 

нагрева на бесконечно иалои участке се dH и равное теплу, 

воспринятому нагревающимсл телом, получающим тепло от по

верхности нагрева. 

Следовательно 
d 0 = G1 С1 · dt1 

- dQ G2 • С2 • dt2 
(248) 

(249) 

3нак минус в уравнении (247) уr~азывает на то, что при 

увеличении поверхности нагрева dH нагревающее тело охла

ждается. 

Проинтегрировав уравнения (248) и (249) от начальной точки 
и до конечной, получим: 

t" 
1 

jdQ G 1 с . (l' - t'). 
1 1 1 ' 

(250) 

l: 
t" • t; 

f dQ f dQ G2 · с2 · и·. {':) (251) 

t~ t" 
2 

При отсутствии потерь и при установившемел состояник 

будем иметь: 
t" 

1 
t" 

2 

г clQ J dQ, (252) 
' 

t' 
1 

t' 
2 

или 

G1 • С1 • (t; - t',') G2 • С2 . (t~- t ;) (253) 

Интегрируя те же уравнения на участке от начальной точки 

до проиавольной, расс:матриваемой в данный :момент, получим: 

(254) 
uткуда 

t = G1. с1 (t' t ) + t' 
2 G с · 1- 1 ~, 

2 • 2 
(254') 

где t 1 температура тела, отдающего тепло в рассматриваемом 

сечении газохода, а t 2 соответствующая этому сечению темпе

ратура нагреваемого тела, получающего тепло. 

ПодставJлл t2 в формуJJу (247), получим: 

( 1 + G1 · С1) _ (61 · С1 • t • + t • \] . dH (255) 
\ Gs · с. G2 • с. 1 

• ) • 
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Из формул (248) и ~255) имеюr: 

dH=- G1 С1 clt1 • 

к 
1
-11 1 G, · С,\ t ( G, · С, t 1 + t 1 \] ' 

. . \ т G~ . с2) . . 1 - \ G • . с. . 1 2) 

(256) 

интегрируя от нуля до Н или, чти то же, от ( до t':, найде:м: 

х 

откуда 

t' 
1 

t" 
' 

Из (253) имее~1: 

d[(l + Gl . cl) . t1 J 
G2 • С2 • (2 57) 

(258) 

6'1 C,==t~-t~ 
G с t '-t" 2 • '2 J 1 

Подставляя найденное от11ошение в формулу (258), nолучим 
окончательно: 

н== G, cl щ -t1

,

1

) 1 t; -t~ 
k · (t 1 

- t" + t" - t 1 ) • 
0 t"- t" 

j 1 9 g 1 9 
(259) 

Формула (259) выведена в предположении существования 

равенства (249), которое указывает на то, что если итти в сто

рону снижения темлературы нагревающего тела (ер. формулу 248), 
то темлература нагреваемого тела возрастает, т.-е. мы имеем 

случай параллельного тока, когда движение нагреваемого тела, 

лолучающего тепло, совершается в то:м же направлении, что и тела 

нагревающего, отдающего тепло. 

Следоват~льно формула (259) справедлива лишь при парал

лельном тorte; в случае же противотока она изменител и, как 

нетрудно доказать, получит вид: 

G, · С, · (t' - t'') 
н--,, (l' - t" _;с- ~ t") 

1 1 ~ ~ 

t' - t" 
· ln --'·· -• t" - t' 

1 • 

(260) 
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В формулах (259) и (260) числитель дрuби :множителя перед 

логарифмом есть не Ч1.'О иное, как все тепло, отданное в час нагре

вающим телом при его охлаждении с температуры t', до темпе

ратуры t':. 
Если воспринимающее тепло тело сохраняет температуру по

стоянной (процесс пеларения при постоянном д:tвлении), то, лола

гая в фор~fулах (269) и (270) 

t~ = t~ = t • = const. (261) 
найдем: 

(262) 

Если постоюшоli будет температура отдающего тепло тела, 

что возможно, например, для насi.Iщенных паров при исJiользо

вании их теплоты парообразования, то числитель множителя перед 

логарифмом, как и раiiьше, равен теплу, отданному носителем. 

В случае насыщения пара он равен произведению r1 G1, где 
r1 теплота параобразования пара берется по таблицам насы

щенного пара для соответствуюшего Jюсите;щ теп.1а в зависи

мости O'l' величины его давленил. 

В то:м случае, когда носителем является газ, температура 

которого искусственно поддерживается постоянной за счет под

вода It нему тепла Q ка.л в час, то его можно рассиатривать 

Itaк передатчик тепла, и в числитель множителя перед ln J(олжна 

входить в это~1 случае nеличина Q. Наиболее часто встречаю

щийсл случай, это передача тепла от насыщенного пара в раз

ного рода паровых подогревателях. 

Случай Н о, при G1 · Се(!; t':) о отпадает сам собой, ибо 

в этом случае нет передачи тепла. 

Ноэтому, когда G1 • C1 -(t', t';) не равно нулю даже при равенство 

ti. = t!' - 11 = const., (263) 

что обычно п имеет место при использовании скрытой теплоты 

пара или при подводе тепла Q ка.лj'чдс со стороны, то равенства 
(259) и (260) соответственно получают вид: 

t -t' 
н== Q }Q ' 2. 

к. (l'' - t' ) • ' t - t"' 
2 2 1 1 

(264) 

Q t - t" 
Н= А· (l' -l") · Jn t 

1

- / 
~ !2 1 g 

(265) 
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Совершенно очевидно, что формулы (264) и (265) дают n этом 
случае одну и ту же величину 11. 

Следовательно длл насыщенного пз,ра, в качестве нагревателя, 

И~lt'6M: 

r G t t'' 7. • G t - t' 
Il=-,---' 1 l , о== ' ' \ ' о 11 • (t' - ?)- · n -=-t~--t7' К.(!"-- t ') · n t - t1• 

2 2 12 2 J 1 ~ 

(266) 

При nостолнстnе температур нагревающего тела и нагревае

мого, т.-е. при наличии равенств (261) и (263), что, например, 
имеет место в случае испарения жидкости под постолнным давле

нием за счет конденсации насыщенного пара той же и другой жид

кости в испарителях, получим непосредственно из формулы (247): 

н 

J -dQ 
0 r G 

н=---;------;---:- == ' ' 
к. (t' - t .) к. (t' - t .) 

r G • • 
к. (t -Г)' ' . (267) 

где r 2 и G2 соответственно полвал теплота параобразования и 
количес·rво испаряемой жидRости при давлении, соответствующем 

температуре 12 • 

При.мер ~5. Определить коэффициент теплопередачи ддл чистой стенки, 

котла, толщиной 15 .м.м, если эта стешш расположена в той части газохода, 

где Itаэффициент а, характеризующий переход тепла от газов к стенке 

может быть принлт равным 20 t>a.rr,j'lf:в .• lf а С час. 

Решепие. При железпой стенке будем иметь по формуле (238): 

/~ = 2~ + о,~~5 + 50~0 = 0,05 + 0,0003 + 0,0002 = 0,0505. 

При медной стенке по той же формуле: 

1 1 0,015 1 
-к= 20 + -300 + sооб =0,05 + о,оооо5 + о,ООО2=О,О5О25. 

В обоих случаях практически можно считать: 

К=а=20. 

При"нер 26. Выяснить, что сильлее влияет на уменьшение Rоэффициента 
теплопередачи, загрязнение стенки маслом, на1шпью или золой. 

Решение. На основании формулы (242) утверждаем, что больше всего 

при одной и той же толщине загрязнения в.шяет иасло, nбо длл него коэффи-
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циент тепл:опровО,'J;НОсти имеет нанменьшую величину, 3атем 3ол:а и, наконец 
' накипь. 1) 

При.мер 27. Опытом установлено, что при средней скорости газов 
в гладкотрубном чугунном эr(Qномайзере Грина 4 .мjсех:. коэффициент тепло
передачи от газов к воде при чистой стенке равен около 15 х:а.лjкв . .М· 0С· час. 

Определить, каким rшэффициентом ыожно задаться при рас'!ете, если стенка 

загрязнена слоем накипи 5 .м.м, масла 0,5 .w-.t~ и золы 2 .м"и,· Скорость воды 

обычная:, а скорость газов 8 .мjсех:. 
Решепив. Из формулы (238) ииеем: 

1 . 02 1 1 1 . 
~ -г т~ + а, = /( = 15 ' 

подставллл эту величину в формулу (242), найдем: 

К"- 1 _ __ ____ 1 -·- _ 
- _!_ + 0,002 + ('0,005 + ~\0005 )' ·- 0,06667 + 0,01 + (0.0025 + 0,003334)-

15 0,2 2 0,15 

1 
-

0
,
0825 

= 12,12 при скорости газов -1 .мjсех:. 

Окончательно по формуле (246) имеем: 

( 
8 )0,8 

К' = 12,12 · 4 = 21,1, при скорости 3 vw-jcex:. 

При.мер 28. Определить поверхность нагрева водаводяного подогрева· 

телл, если известно, что расход нагревающей воды составллет 6 тf'•шс· при 
охлаждении ее от 80 до 30° С, а расход подогреваемой воды составляет 

20 тj•tac при нагревании ее на 15~, от 10 до 25° С. 

Решение. Предположим, что подогреватель выполнен из железа толщи

ною 3 .мм и вода движется в нем с одинаковой скоростыо 1 .мjсек. На стр. РО 
была приведена формула д:rя подсчета теп.1оотдачн от медной стенки к воде· 

Пользуясь ею, определим теплопередачу дJш жедезноИ стенки. Так как в нее 

входит tcp =средней арифметической из теиператур стешш и воды, то зада
димся температурой стенки, равной: 

(
00+30 10+25) -tстенки= 2 +- 2 :2=(55+17,5):2=36,2::>. 

При tстешtи = 36°С получим: 

а1 =( 4100+50 · 
55136

) 1=6375 

( 
36 + 17,5 

а2 = 4100 +50 · 
2 

-/ · 1 = 5437,5 

') Что опаенее для крепости стенки-загрязнение ее сажей и золою или 
маслом и накипью? 
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Принимал для железа л= 50, получим по фо1)ыуле (242) общий коэф

фициент теплопередачи от воды к воде: 

1 
а==~1~~о~,О~О~3----·1--

6375 +5о+ 5437,5 

- о,оо01569 + о,оdоов + о,ооо1839 = 2495· 
1

) 

Длл параллельного тока по формуле (259) найдем: 

6000 о 1 о (80 - 30) 80 - 1 (j 2 

Н== 2495 · (80 - 30 + 25 - 10) · ln ;Ю- 25 == 4•88 .,}~ · 

Округляя эту величину до 5 м2, определим по формуле (241) среднюю 

температуру стенки : 

33 == 17,5 + 6~ · 50 
(0,00006 + 0,0001839) = 17,5 + 14,6 = 32,1; 

35 
2

) == t + ~ • ~-~ == 17,5 + 6000
5 · 

50 
• 0,0001839 = 17,5 + 11 = 18,:.>. 

Проверим а1 , а2 и /{: 

a 1 =4100-t-50 · 
55 +

2
32

•
1 

=6277,5; 

а2 == 4100 +50 · 
17

•
5 ; 

28
•
1 

= 5240; 

1 1 
к=- 1 + 0,003 + - 1 == 0,0001593 + 0,0006 + 0,0001909 == 

6277,5 50 5240 
1 

- ?438' 
- 0,0004102 - - ' 

6000 . 1 . (80 - 30) 80 - 10 
ll = 2438 · (80 - 30 + 25 - 10) · ln 30 - 25 = 4•996 = 5 хв. м. 

При противотоке, по формуле (260), получим: 

6000 . 1 . (80- 30) 80- 25 
Н= 2438 · (80- 30 + 10 -25) · ln 30- 10 = 3•557· 

1) Интересно сравнить эту цифру со старой формулой в HUtte 1912 г., 

стр. 325, где давалось для а= 300 + 1800 · V ы, что nри "'==1 лfсех при
водит К а= 2100 И 

1 
1 0,003 ), == 

987 
•8· 

2100 + 50 + 2100 

Подсчет К по таблице 14 дает еще более ниакне величины. 
2

) Это отношение получим, если сложим два последние равенства в фор
муле (235) и положим а3 =О и о3 =О (чистая стенrса). 
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В этом случае температура стенки будет больше, а именно: 

- 6000 . 50 
о 0 =17,5+ 35 

· (0,00006+0,0001909)=17,5+21,5=39; 
' 

- 6000. 50 
0 0 = 17,5 + 

3 
- • 0,1909 = 33,8, 
,о 

следовательно возрастут cr1 , "• и А": 
55 _L 39 -

cr1 = 4100 +50 · · --- = 64о0; 
2 

4100 + 
_
0 

17,5 + 3J,s _
382 

_ 
cr - ;.J • =о Q~ 
2- 2 ' ' 

к 1 
= --1- 0,003 1 

6450 + --50 + 5382,5 
1 

0,000155 + 0,00006 + 0,0001858 = 2495
; 

6000 . (80 - 30) 80 - 25 . 
11 = 2495 · (80- 30 + 10- 25) ln 30- 10 = 3•48 м . . м. 

Ответ: при параллельном токе 5 r.в . .. н; 
при противот01'е око.'IО 3,5 i.:в . • 1~. 

ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ТОПКЕ. 

При определении теJ\шературы в топке необходимо прежде 

всего считаться с теплоизлучением раскаленного слон топлива и 

его факела на поверхность нагрева, воспринимающую тепло. 

Назовем, по примеру проф. К. В. К и р ш, п р я м о й о т д а

чей все тепло, переданное лучеиспусканием в топке. Тогда тем

пература продуктов сгорания в топке, или, короче, температура 

топки Тт., определится по следующей формуле: 

Тт. 0,01 · 'rjт.· (1-а) · 1'г., (268) 

где а коэффициент, учитывающий снижение температуры про

дуктов сгорания за счет прямой отдачи топки; 

'rjт. коэффициент полезного действия топки (в процентах), 

учитывающий потерю топки в окружающую среду, а также 

потерю от механической и химической неполноты сго

рания. 
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П р л :м а л о т д а ч а зависит: 

1) от располаженил зеркала горенил относительно поверхности 
нагрева котла (взаимное сочетание топки с :котлом); 

2) от характера топлива и его пламени (химический состав 

топлива, выход летучих, их качество и количество); 

3) от величины зеркала излученил и поверхности, восприни-
u 

мающеп тепло путем лучепоглощенил; 

4) от напрлженил квадратного метра зеркала горенил,и 
5) от многих других факторов. 
Совершенно очевидно, что величина прямой отдачи будет тем 

больше, чем выше теоретическая температура горепил топлива 

и чем удачнее расположено зеркало горения по отношению к вос

принимающей тепло поверхности нагрева. 

Последний фактор -в з а и :м н о е р а с п о л о ж е н и е п о в е р х

н о с т е й, и з л у ч а ю щи х и в о с п р и н и м а ю щ и х т е п л о

играет до:м:иlfирующее значение. 

Фиг. 10 наглядно иллюстрирует влияние различных условий 

взаимного расположения топки и котла на величину коэффициента 

прямой отдачи (см. стр. 131). 

R сожалению, нельзя дать вполне надежных формул и цифр 

для характеристики абсолютной величины прямой отдачи. 

Чтобы до пекоторой степени иметь представление о влиянии 

на величину коэффициента прямой отдачи различных условий, 

с которыми приходится встречатьсл на лрактике, приведем вели

чины этих коэффициентов для наиболее характерных случаев. 

ТАБЛИЦА 16. 

Для дров и торфа. 

Шахтные топrш к жаротрубны11r котлам (комби
нация, терпииая по необходимости). l{оэфф. избытка 
воздуха в топке nринят= 1,2- 1,3 . l а= 0,10- 0,15. 

Шахтные топки с наклонным зерюurом горения, J 

nравильно расположенные под горизонтально-водо

трубными котлаии (см. фиг. 10, эсю13 6). При 
напряжении зерrш,ла горения около одного мил

лиона ка.Iорий с кв. иетра в час при rщэфф. из-
бытка воздуха в топке = 1,2 - 1,3 . cr = ort. 0,25. 

Illахтные топки с на](лонным зерr,а.то11 горения, 
Rоибипируемые с вертиriально-водотрубныии кот
лами (типа Гарбо) (см. фиг. 10, эскиз 7) (весьма 
удачнос сочетание). 

При напрнжении 3epыt.:ra горения оrщло одного 
J\шллиоJщ, J(алорий с rtв. иетра в час и прн J(Оэфф. 
избытr\а воздуха в топке около 1,25 cr = 0,30- 0,35. 

А. А. Надсщин. Тепловой расчет нотельной установки. 9 
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Д л я д р о в и т о р ф а. 

Шахтные топки с бо.:rьшиы (развитым) соедини
телышм горлом. Неизбежнм комбинация при жаро
трубных rштлах и совершенно излишняя при гори
зонтально-водотрубных (си. фиг. 10, эскиз 5) 

Шахтные топки с верти:кал:ьньш зеркалом горе
ния, употреб.1яемые нсключительно для дров, осо-

Продожисе-н,ие. 

а= 0,10- 0,15. 

бенно сырых и длинных . cr = 0,20. 

Для антрацита. 

Выноснан топка r• жаротрубному rютлу (см. 
фиг. 10, эскиз 1) (комбинация: нерациональная) 

Rолосниковм топка внутри жаровой трубы (см. 
фиг. 10, эскиз 2) при rщэфф. избытrщ воодуха 
"'m=1,3 . 

Пр и меч а н и е. а учитывает все тешrопо
глощенне первых трех метров длины жаровой 
трубы. Под В подразумевается часовой расход 
7000-Iшлорного топлива в п;г, а под li пло
щадь колосниковой решетки в 1шадратиых ме
трах (то':!нее площадь зерка.~а горения). 

Rолосшшовuя решетка под гори~онтально-водо
трубным rютлом. 1\оэфф. избытrtа воздуха в тош'е 
"'m=1,3, а высота топочного пространства равна · 
1500 .м.м (си. фиг. 10, эскизы 10 и 11). 
При ширине топочного пространства меньше 

1500 мм (узкие котлы) 

При пшрпне топочного пространства больше 
1500 .м.лt- (широю1е котлы) . 

Пр и м е ч а н и е. В тех случаях, когда тепло
nроизводительность топлива Ораб. пе р[1!ша 

7000 хал(п;г, следует вставлять вместо В велi
Ораб. 

чину в . 7000 . 

Д л я маз у т а (нефтяные остатки). 

Прн сжиганни нефти в жаровых трубах (си. 
фиг. 10, ЭСI(ИЗ 3) с И3быткои воздуха 20"/0 против · 
теоретичес1ш необходимого н при пароном распы
лиnапин все теплологлощение па первых трех ~(е

трах д.Iины жаровой трубы у'fитьшается J(оэффи
циентшr . . . . • . . . 
где В-часовой расход нефти в х:г, а ll- днаметр 
жаровой трубы в метрах. 

cr = 0,05- 0,10. 

cr = 0,5- 0,0006 ·; . 

в 
cr = 0,38 - 0,0006 · R . 

в 
cr = 0,40- 0,0006· 1t _ 

}/ 
cr = 0,55 - 0,001 · d , НБ
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3. 

11. 

8. 9. 10 

* 

Фиг. 10. 3ависюrость коэффициента прямоИ отдачи топки от рода топлива и от взаимного расположения топки и котла. НБ
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132 ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ 

При сжигании нефти путем парового распыливалил под гори~ 

зонтально-водотрубным котлом (см. фиг. 10, 3с:киз 4) коэффициент cr 
~ 

зависит в сильнои степени от отношения :количеетва сожжен-

ного за час топлива (Ви~) к произведению из ширины (а) топ:ки 
на длину (Ь) трубок в первом ряду (или приблизительно на. 
длину топки). Эта зависимость дана на фиг. 11. 1) 

6 

1 

1 

40 

20 

о 

о 20 40 60 во 
Фиг. 11. 3а.висииость прямой отда'lи от напряжения в нефтлной тош,е. 

Величина коэффициента полезного действия топки "tJт., входя-

щего в формулу (268), для определения температуры топки Т т.,. 
определяется путем оценки лотерь от химической и механической 

неполноты горения топлива q3 и q& (см. гл. IX и XI) и потери 
в окружающую среду топкой q~· (см. таблицу 12 на стр. 74) по 
нижеследующей формуле: 

• (269} 

Заканчивал на этом вопрос о вычислении температуры топки, 

я считаю нужным указать, что в руках конструктора топок 

имеется богатое средство длл регулирования темлературы в топке. 

В тех случаях, когда приходится сжигать очень низкосортное 

и влажное топливо, возможно постановкой специальных сводиков 

уменьшить величину лрлмой отдачи и тем достигнуть необходи

мой для устойчивого горенил топлива температуры в топке, ко

торая не должна быть ниже 850°С. Желательно иметь ее в пре

делах 900- 1200° С. Зто один путь, который дает нам возмож-

1) См. R. В. Е и р ш. «Котельные установки» 1913 г., стр. 10. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



---== ----- --============== 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМЛЕРАТУРЫ В ТОПКЕ 133 

ность сжигать малотеплоценное горючее, но он уменьшает работу 

первого хода :котла за счет уменьшения лередачи тепла nутем 

Jiучеиспус:кания зеркалом горения непосредственно на поверх

ность нагрева. 

Увлекаться сводиками особенно не рекомендуется, так как 

при неудачном расположении сводов иногда можно со3Дать весьма 

невыгодные условия для работы самого :кот.та, что неред:ко при

ходится наблюдать на пра:кти:ке при вертикально-водотрубных 

:котлах, последствиеи чего бывает преждевременное переrорание 

трубок и тому подобные непринтности в работе. 

В :качестве такого мало удачного расположения свода в толке 

можно указать хотя бы на фиг. 1 (см. стр. 8), дающую нам 
схе:м:у :котельной установки, где, :как нетрудно видеть, созданы 

весьма тяжелые условия для работы первых рядов труб в их 

нижней части, подверженной ударному действию пламени. 

Другой путь поднять температуру топ:ки (см. формулу 268), 
:зто повысить теоретическую температуру горения Tr., что тоже 

до пекоторой степени во власти конструктора, ибо теоретическая 

температура горения (см. формулу 229 и главу ХХ) зависит от 

коэффициента избыт:ка воздуха ест., у м е н ь ш и т ь :к о т о р ы й 

путем надлежащей конструкции топки е с т ь о д н а из п е р

ве й ш их за д а ч к о н с тру к т о р а; :кроме того температура 

горения зависит и от те11шературы воздуха (tв_), :которую можно 

повысить путем предварительного нагрева за счет тепла, теряе

:r.юго в теnловых установках с уходящими газами, в оitружающую 

среду и прочее, что та:кже будет содействовать увеличению тем

пературы Тг., а следовательно, и Тт. 
Этот путь поднятия темлературы топки крайне желателен, 

•гак Ita:к он позволяет нам не уменьшать в дальнейшем прямой 

отдачи, весьма полезной для форсированной работы первого хода. 1) 

1 ) Насrщдько велик эдесь простор конструктору, иы видии на иногочис

денных прииерах последнего времени. Стоит хотя бы вспомнить дuкл:ад про

фессора И. В. Ар б а т с к о г о об изобретенном им способе сжигания то
плива на цепных решетriах, сделанный ни в заседании Политехнического 
о-ва 281 VII 1922 г. и повторенный на I Всеросснйскоы теплотехничесiюм 

съезде в январе 1923 года. Автор двояким путе-м решает поставленную себе 
задачу. Оп уменьшает прежде всего объеи продуктов сгорания, уда.тяя на 

~ 

них водяные пары, а затеи подогревает воздух за счет тои ча.сти топочных 

газов, которал содержнт иалое I{оличество С02 и тем содействует повы

шению Tr. 
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134 ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАН 

Как :всегда :в жизни, здесь технику приходитсн выбирать то~ 

что для него в данном слутrае важнее. Чем больше пряман отдача, 

тем меньше температура в топке, тем дольше держит кладка и 

тем меньше ре~rопт, но чрезмерное увлечение прямой отдачей 

приводит к медопустимому нонижениш температуры в топке, что 

может повлечь за собой не редко не только неполноту сгорания, 

но и заг лухание тошш. 

Не надо также забывать при конструировании топоrс о том 

большом влиянии на процесс сгорания топлива, которое имеет 

в этом отношении достаточный объем топочного пространства. 

Дать вполне определенные указания в зтом отношении пока что 

затруднительно, так как имеющийся в наше:м распоряжении ма

териал не может быть признан для этой це.1и достаточным. 

QL...J _ ___L _ _J__..J.....-_.L...-__J 

.}0 4/) 50 60 70 во 
.J 

Ocz еы ТОПО'I}fОГО ЛPOl'TPNIICT81i 1)1 /rоннд. "'""" / · ;,rrnя 

Фиг. 12. Влюшие объема камеры сгорания: на 
величину паранапряжения котла. 

Влияние камеры сгорания на величину паранапряжения котла 

хорошо видно из фиг. 12, 1) где по оси абсцисс отложен объем 

топочного пространства, приходящийся на одну топну сжигаемого 

в час угля, а по оси ординат напряжение поверхности нагрева. 

Нижняя кривая относится к случаю, когда камера сгорания 

имела объем 0,108 11:уб . .м (центральная силовая установка Oaeida~ 
Мильвоки); верхняя крив ал к случаю, когда камера сгорания 

имела объем 0,162 11:уб. .м; (центральная силовая установка 

Lakeside, Мильвоки). В последнем случае объе11r ка:меры сгорания 

1 ) Инж. Г. Б л е ti б т рей (Hermann Вleiblгeu). Топочные устройства для 

сжигания порошr\Qобраэного угля. Перевод с немецкого инж.-мех. Н. А. Дол
лежаль под редакцией и с предисловием проф. А. А. Надежина. :Москва, 
1926 r., черт. 60, стр. 139. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ТОПКЕ 135 

на 50°/0 больше, что дало возможность иметь большие напря

жения поверхности нагрева котла при одинаковом угле и оди

наково:ы теплонапряжении 'l'Опочного пространства. 

Русскал лрактика в прошлом держалась часто очень малых 

топочных пространстn, что бывало нередко причиною большо:tt 

неполноты егорапил топлива, но не следует увлеitатьсл также и 

чрезмерно большими размерами топочного пространства. Необхо

димо отметить, что бо.ше существенное значение для дожигания. 

горючих, чем объем топочного пространства, имеет длина факела, 

или путь, Iюторый должны совершить газы в толочно111: простран

стве, прежде чем они начнут отдавать тепло соприкосновением 

поверхности нагрева. 

С целью получить лучшее дожигание горючих проф. В. Е. Гр у м

Гр ж и май л о настойчиво рекомендует устраивать так назы

ваемый «мешок горлчих газов», который безусловно имеет боль

шое значение. 

Для ориентировки в выборе размеров толочного пространства 

можно руководствоваться данными таблицы 17 (см. стр. 136), где: 

JJ 
R - напряжение зеркала горения в килограммах на 

квадратный :метр в час; 

v 
0~,=00""1,----.1.,.--rJ -объем топочного пространства в куб. метрах 

на одну тонну топлива, сжигаемого в час; 

Qраб. В-- б 
1000 

. V теплонапряжение одного ку . метра топоч-

иого пространства в тоннакалориях в час. 

При.мер 29. Опредедить температуру в топке подмосковного углл с со
держанием углерода 38,33%, водорода 3,13°/0, кислорода 7,06"/о, азота 0,65"/о, 

серы 3,58%, золы 15,75"/о и вдати 31,5%, если сгорание его происходит 

в топке под вертикаJiыrьш водотрубным котлом при избытr\е воздуха 30°/0,. 

по с потерями от химической непо;пюты сгорания 1,5°/0 , от механической 

неполноты сгорания 3,5"/о и в окружающую среду тоnкой 3"/о. Воздух nо

ступает в зольню\ подогретым до 200°С. Тош\а перекрыта свuдаъrи так, что 

I;оэффициент прямой отдачи не более 0,20. 

Peuteuue. По фориуде (165) и (166): 

Q4 = 1~~ . 3595 = 125,8; 

сш.I. + слр. +Су.= 12:i8 
= 1,55"/о. 
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Род топлива и способ и его ежи-

гаи ил 

RаменныЛ уголь хорошего ка-
чества . 

АJfТрацит кусковоЛ при дутье
вой ItOЛOCHИKOBOii ТОПКе: 

в ж::tровой: трубе . . . . . 
под горизонтально-водотрубным 

котлом с вертиrшльным отводом 

газов . . . . 
очень высокое топочное про-

странство и благоприятные усло
вия для горения . . . 

для: паравоза (чистка топки че-
рез 4- 6 часов) . . 

П р и м е ч а н R е. Антрацит
мелочь сжигается с напряже

нием процентов на 20 ниже, чеи 
кусковой антрацит. 

Подмосковный куриый уголь на 
простой колосниковой решетке 
с опрокидною частью для чистки 

шлаков и с дутьем: 

EYCitOBOЙ • 
мелкий .. 
на двухсrсатной топке . . . 
на цепной топке (длина)> 4 .м, 

ширина )> 2 .м) • . . . 
Торф на простой решетке . 
Торф в шахтной топке . . 
Дрова, W)> 35% на I{Олосни-

ковой решетке . . . . . . 
Дрова, WJ> 45"/0, горизонталь

ная шахта в жаровой трубе tот
несено rt полному сечению жаро
вой трубы) . . . • .. 
Др о nа, W )> 45"/о, шахта с на

клонным зеркалом . . . . . . . 
Дрова, J-Vдo 55"/о и выше. Ш::tх-

та с вертикалыrыы зеркалом . . 
:Мазут • . . . . 
Пылевидное топливо . 

в 

R 

90-120 

130-140 

140-150 

160-180 

500-600 

250-300 
200 
200 

300-500 
300-400 
300-500 

350-100 

800 

500 

1000 

ТАБЛИЦА 17. 

v 
0,001· в 

.м" 

т ч. 

22-17 

13-12 

16-14 

4-3 

11-9 
14-13 
13-11 

9-6 
9-7 
9-6 

8-7 

6 

3 
40-20 
50-30 

1 

1 

Qpa6. В 
1000 . "-

320-410 

540-580 

430-500 

1700-2300 1 

270-330 
190-210 
200-250 

330-500 
330-430 
330-530 

310-360 

350-420 

450-600 
250-500 
120-220 
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Следовательно, в процессе сгорания принимал участие не весь углерод 
-топлива 38,33°/0, а только часть его С 1 = 38,33- 1,55 = 36,78°/0, каковое 

u 

количество в дальнеишем и примимается во внимание. 

Решая систему уравнений (131), находим: 

C02=13,130fo; С0=0,35°;0 ; S02 =0,490fo; 0 2 =5,11% и N2 =80,920fo. 

Далее, по формулам (92) и (133): 

по формуле (203) 

(229) 

Gвп. = 0,6921 и Vcr. = 5,09; 

От.= 3989; 

тr. = 1778. 

Наконец, по форму;rам (269) и (268) имеем: 

"tJт. = 100- (1,5 + 3,5 + 3) = 920fo; 

Тт. = O,Ql · 92 · (1- 0,2) · 1651 = 1309° С. 

Г Л А В А Д В А Д Ц А Т Ь Т Р Е Т Ь Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА 

ПЕРВОГО ХОДА. 

При передаче тепла от продуктов сгорания, протекающих по 

газоходам котла, к воде, кипящей в Itо'гле, можно считать темпе

ратуру воды в ко·rле t1~. постоянной, зависимой лишь от давле

ния пара в котле; температура же газов будет изменяться от тем

пературы в топке I'т. (см. главу XXII), при которой газы вступают 
в первый ход, до температуры Tir.e., при которой они покидают 
первый ход. 

Следовательно в это:м случае для расчета можно воспользо

ваться формулой (262); подставляя в нее соответственные вели

чины для первого хода, получИ!Iс 

в тт.- tl\. 
·ln'I:' -t 

пе. н. 

. (270) 
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Эту же формулу получим, если выразим уравнение (233) 
в дифференциальной форме: 

- dQ [(.(Т t) · dH, (271) 

подставим в него 

dQ = (Gпс. · Спс.)т. · JJ · dT (272} 

и затем проинтегрируем в пределах от нуля до ll, или, что 
то же, в пределах температур газа от Тт. до Т' л е., считал отно
шение: 

( Gпс. · СпсJ т. В 
11 = постоянныи (273) 

При пользовании фориулой (270) надо помнить, что послед

нее условие (273) не выполилетел на практике, ибо числитель 

отношения и знаменатель его не являются постоянными, но раз

личным образом зависят от целого ряда факторов, чего не должно 

упускать из виду при полыовании формулой (270). Поэтому при 
расчете все допущения, припятые при интегрировании, испра

вляются надлежащим выбором величины коэффициента тепло

передачи К, определяемого опытом в аналогичных условиях ра

боты газохода. 

I{роме того, удельная теплота, приходящался на 1 'Кг сожжен
ного топлива и выражаемая произведениеи ( Gnc. · СпсJт., вычис
ляется по составу газов в топке 1) при помощи формул (228), 
(133) и (92). 

Подсчитывая средние теплоемкости сухих газов и водяных 

паров по формулам (184) и (185), в данном случае виесто Т под
ставляют ( Тт. + Т~е.), где Тт. температура в топке, ранее нами 
определенная, а Т~е. желательная температура газов перед 

пароперегревателем. 

Величина коэфф. теплопередачи первого хода иожет быть оце

нена на основании работ проф. К В. R и р ш а и лаборатории 

паровых :котлов МВТУ, и мы полагаем возможным придержи

ваться для нее цифровых значений, приведеиных в табл. 18. 

1) У словпый счет, упрощающий накопление опытнота материада; прп 

подсчете объемов по среднему составу газов в данноrvr газоходе необходимо 

иметь не иенее двух анализов их в начале и в конце газохода. В конечнои же 

итоге, с точю1 зрения практюш, безразлично, как считать, ибо ошибка 
в подсчете ПОI(рываетсл соответственно полученной при испытании вели'lи-· 

ной коэффициента теплопередачи. 
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Коэффициент теплопередачи первого 

хода в пароных rютJШХ 

I. Д .1 я жаровых тру б. 

П рн сжигании в них антрацитов (<<бес-
ПJЛ1МСIПIОе ТОПЛИВО» - иалое СОJ(ержrнше 

углеводородов) . 

То же, по при условии устаноюш в жа-
~ - ~ 

ровых труоах продольном вертика.1ыюи ша-

иотной сте1ши, толщиной в 1/ 2 rшрпича. . 

При сжигании в жаровых трубах пла
ыенных топлив (большой выход горючих 
летучих- нлюrенный каыенный уголь, бере
зовые дрова и оеобенно нефтяное топливо). 

То же. но при наличии в жаровой трубе 
продольной луqеиспускающей шаиотной 
стешш . . . . . . 

Пр и и е чан и е. Коэффициент тепло
передачи в жаровой трубе сильно за
висит от ее нагрузки, относительных 

разиеров - диаыетра, длины и многих 

других при'!ин, чем: и объясняются столь 
широкие преде.'.JЫ для К, особенно длл 
пламенных топлив. 

Если обозначить: 
через В- часовой расход топлива в к:г; 

» d- средний диаметр жаровой трубы 
в метрах; 

l- полную длину жаровой трубы 
в метрах, 

то коэффициент теплопереда'-Jи в жаровой 
трубе при сжигаюш в ней нефтяного то
плива путем пу.Iьверизации с коэффициен
том избытка воздуха в топке ат. = 1,2 - 1 
ыожно выразить форыулой • 

При сжигании в жаровой трубе пламен
ного твердого горючего тешюпроизводи-

Q к:ал .Уф 
тельностью раб. --кг- и коэ'IJ ицненте из-

бытiш воздуха в тош;е ат. = 1,3 - 1,4 можно 
приближенпо считатr, . 

При паличии в жаровой трубе лучеисnу-
. екающей шамотной стелrш вьr'!ислешrые по 
двум поеледины формулам значения r;:оэф
фициепта тешrопередачи первого хода сле
дует увеличить, в завнеимости от отноше-

/J 
ния d•, на. . 

JJ 
Чем бо.1ьше отношенпе d2 , тем б 

увеличение lllOжнo сделать для /{1 • 

ТАБЛИЦА 18. 

В: а .л 

10-12 

16-20 

20-50 

25-60 

20-30°/0 
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:Коэффициент теплопередачи первого 

хода в ларовых тютлах 

II. Для горизонтально-водо
т р у б н ы х к о т л о в. 

При вертикальном ходе газов • 

Приблизительно можно считать в этом 
случае коэфф. теплопередачи первого хода 
численпо равным напряжению 1шадр. }fетра 

D 
котла, т.-е. около Н 

к. 

Прн горизонта.iiЬном газоходе коэфф. 
теплопередачи пер,:вого хода иожно увели
чить на 15-20 /0 (сказывается влияние 

~ 

лучеиспускания лерегородки, идущеп при 

горизонтальных газоходах пара.:1лельно 

трубкам). 

III. Д л я в е р т и к а л ь н о - в о д о
т р у б н ы х к о т л о в. 

• При 4-5 рядах труб в первом ходе 

При 8 -10 рядах труб :в первом ходе .. 

------ ~-~~-- --~-- ~~-

Продо.;ю1сеппе. 

кв. .,и, ос 'tac 

25-35 

35-40 
25-30 

Проф. К В. Кир ш указал на зависимость коэффициента 
теплолередачи первого хода в вертикально-водотрубных котлах 

от средней температуры газов и выразил ее следующим: графи

ком 1 )(см. фиг. 13). 
Формула (270) дает нам зависимость величины поверхности на

грева первого хода (li -кв .• Фt) от тшличества сожженного топлива 

в час (В-кг) и от температуры насыщенного пара в котле (tR.0 С). 
Те:r.шература насыщенного пара определяется по таблицам 

или диаграммам для водяного пара (см. приложение в конце книги) 

на основании заданного давления, а часовой расход ·гоплива ( 11) 
иы находим из соотношения: 2 ) 

(Q1+Q~-) · IJ Dпе. · iпе.+ Dx · ix 1 De. · ic.+ Wл.· t~~-
- (Dne. + Dx + Dc. + W л.) · t~. + L · С· (l 11 l,), (27 4) 

1} См. В:. В. Е и р ш. «:Котельные установъ:и.» Литогр. изд. 1913 г. Стр. 13. 
2

) См. главы XV, XVI, XVII. 
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откуда 

В= Dпе._· iпе. + Dx i + D . i + W . t" - JY . t' . +L. С. (t -t) 
iiJ с. с. л. э. о. э. 11 ' (275) 

Ql + Qв. ' 
1 

и.:rи: [Qt+CQ~·)п.J ·В Dne. · iпе. +Dx·i:.v+Dc. · ic. + Wп. · t;'.-
- Wo . . t~. + Lrr. . . С. (t" t,), . (27 4') 

откуда 

Drr.e • iпe+D~· i~+Dc · ic + 'уп ·е::- W:0 • tэ' +Ln ·C·(t"-t,) 
в = • • "' ~ • • • Uo • • • • (275'} 

Q1 + (Q8j)п. 

Формула (270) не учитывает потери тепла в окружающую 

среду кладкой первого хода [при выводе формулы (270) она молча
ливо принималась равной нулю]. 

н 
40 

20 

о 

о 

1 
2 

200 

1 

400 600 

k 

800 

оц 

1000 

Фиг. 13. Зависимость I\оэффициента теплопереда'iи 

в верти11:альных котлах от средней температуры газов. 

Желающие внести соответствующую поправку легко могут это 

сделать, подставляя в фopJIIY лу (2 70) вместо произведения ( Gлс. · СпсJт. 

величину ( Gnc. • Спс. )т. ( 1 QQ ~ ) , где Q~ есть потеря тепла_ 
раб. 

кладкой первого хода, отнесенная к 1 'Кг топлива. 

Когда из конструктивных соображений Н1 известно, то фор

мула (270) служит для определения l'~e. температуры газов 
перед пароперегревателем. 

Чтобы не решать в этом случае сложного выражения отно

сительно Т~е., реко:м:ендуется оценивать теплоемкость задаваясь 

Т~е., а затеи, определив последнюю по формуле (270), проверить 
теплоеыкости и, если потребуется, сделать повторный подсчет. 

Когда искомой является величина поверхности нагрева пер

вого хода ll1, то она подсчитывается руководствуясь теJ\IИ сообра
жениями, чтобы располагаемый непосредственно за ней n:apo-
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перегреватель получал продукты сгорания при наивыгоднейшей: 

темпер а туре их. 

Чем :выше температура газов, вступающих в газоходы паро

перегре:вателя, тем меньше требуется поверхность нагрева для 

перегрева пара до заданной те:мпературы,1 ) и тем, следовательно, 

дешевле будет его стоимость; но при температурах выше извест

ных пределов наступают условия, способствующие более быстрому 

износу nароперегревателей, а следовательно, увеличиваются рас

ходы по его ре:монту, и тем самы:м усложняется эксплуатация 

котельной и удорожается стониость пара. 

Практика учит нас, что наиболее выгодные условия для ра

боты пароперегревателя :мы имеем при температуре продуктов 

сгорания перед пароперегревателе:м (Т~е.) не выше 750°С, но и 

и не ниже 600°С, так как при дальнейшем поиижении те:мпе

ратуры газов перед пароперегревателем коэффициент теплопере

дачи пароперегревателя заметно уменьшается, а поверхность на

грева его сильно растет, что явно невыгодно. 

Надежнее, в смысле меньшего износа элементов пароперегре-
u 

вателя, даже при нормальпои нагрузке, иметь температуру за 

nервым ходом не выше 7 50°С. 2) 

Задаваясь желательной температурой газов перед паропере

гревателем Тл'е. в пределах от 600 до 750°С и выбирая на осно
lШНИИ опубликованных испытаний величину коэффициента тепло

передачи первого хода К1 , определяют поверхность нагрева первого 
хода 8 1 по формуле (270). 

При.мер 30. Для получения 12 тонн пара в час, при даn.тепип 24 хгjс.м2 

и температуре 375°С, решено поставить 2 вертш;а.;rыrо-водотрубных котла по 
150 хв . .А~ поверхности нагрева с пароперегревателлми и эr\ономай3ерои для 

подогрева 1юды. Топливо - подмосковный уголь с содержаниеи угдерода 

38,33°/0, :водорода 3,13°/0 , rшслорода 7,06°/0, азота 0,65°/0 , серы 3,58"/0 , золы 
15,75°/0 и влаги 31,5°/0 ежигаетел в топке при Rозффицненте нзбытRа воз

духа 1,3. Теиперату]:>а :воздуха, поступающего в топку зоос; его относи

тельная кталшость 50°/0 • Теипература питательной воды при входе в эконо

май3ер 60° С. Л{елательнал температура газов 3а эь:оно~rайзерои 180° С. Опре
делить поверхность нагрева первого хода, если желают ииеть температуру 

га3ОD при входе в пароперегреватель 700° С. 

1 ) См. фориулы в след. главе XXIV. 
2

) Иногда приходител в ущерб надежности действия пароперегревателл 

сознательно отступать от выскааанных здесь пожеланий; наприиер, rщгда тре

буется нметь очень высою1й перегрев пара плп Rогда I\ОНструктпвные соображе
ннл требуют соrtращепня разиеров пароперегревате.тл; nэтих едучаях по необхо
дииости приходител повышать те:r.шературу газов перед пароперегревателем. 
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Решеиие. 3адавалсь потерями от хп:мнческой: неполноты сгораrшя 1,5°/0 , 

от механи'lеской непо.:шоты сгорания 3,5°/0 и в окружающую среду топкой 

3°/о, котлом 3,5°/о, пароперегревате.тю1 0,5°/0 н экономай:эером 1,5°/0 , а также 
коэффициентами избытка воэдуха в тошш 1,3, эа котлои 1,4, перед эконо
майаером 1,5 и за экономайзером 1,7 и вспт.rиная, что состав гаэов в топке 

нами уже счищп в прюrере 29 (си. стр. 137), пoлy'lfiM: 

Р'сгJт. = 5,09; I) 

( G впJт. = 0,6921; 1
) 

·От. = 3595 + 0,2332 1,3 · 5,359 · 30 + 609,1 · 0,0137 1,3 · 5,359 = 3702; 2
) 

Тг. = 1666° С; Уlт. = 100- (1,5 + 3,5 + 3) = 92; 

т т.= 0,01 . 92 . (1 - 0,2) 1666 = 1226; 

(f. )" =6697· 3) (G )" =07215· 3
) cr. э. ' ' вп. э. ' ' 

о" = (6,697 . о,в2о3 + о, 7215 . о,46О5) . (18о- 3о) = 372; 
2 

"= 372 100 = 10 350/ . 
q2 3595 ' 0

' 

q5 = 3 + 3,5 +,0,5 + 0,5 + 1,5 =9%; 

"tJкy. = 100- (L0,35 + 1,5 + 3,5 + 9) = 75,65% (брутто); 

В= 12000 · (764-60) = 3106 
3595 . о, 7565 

Желая: получить те~шературу перед входом в 

и оценивая: 1(1 = 40 к;а.л,fк;в . .м. ~с час ~) rшееи: 

пароперегреватель 700~ С 

(5,09 . 0,3718 + 0,6921 . 0,5463) . (1- 0,02) 5
) • 3106 

40 
= 128,4 к:в • .м (для 2 котлов). 

1226-223 
· .ln -700- 223 -

С.Iедовательно поверхность нагрева первого хода в rщждом rитле должна 

~ u 64 2 64 •
2 

100 42 8°/ оыть выполнена равнои , к;в • .м н.тп 
150 

= , · 0 от поверхности 

нагрева. 

1 ) Здесь индекс т. уr,азывает, что объюr газов вычислен по ана.тизу 

гмов в топr;е. 

2
\ Старое обозначение. 

") 3а эконоиаtiзером при а~.= 1,7. 
1 ) /(1 зависит от допущенных скоростей газов в газоходе и от распо

дожепил TlJYб относнтелыю ра<.;I,аленных стеrюr' rшадки и частiiЧно пдш1ени. 

Имеется: также пекоторая свя:зь между пряиой отдачей cr н lt.'1 ; уменьшая: cr, 

МЫ СОДействуем увеЛП'IСНИЮ Тт.• а СЛеДОВаТеЛЬНО, увюиЧеПИЮ Средней Те)I
ПературЫ га:зоu п ТС3ШСратуры стенок rшадки, 'ITO таюrю вл:счет r; повы
шению К1 • 

5) :Множите.1ь (1- 0.02) у'lитывает потерю теп:rа I(.ыдкой первого хода, 
припятую IИМН в 2°/0 • 
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ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЛ 

Г Л А В А Д В А Д Ц А Т Ь ЧЕТ В Е Р Т А Л. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА 
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ. 

При передаче тепла от продуктов сгорания топлива к пере

гревае:мому пару переменными являютел как температура газов, 

от Tn~. при входе и до Т~е. при выходе, так и температура пере
гревае:мого пара, от 111• для насыщенного пара и до fнР. для пере

гретого при выходе. 

В зависимости от того, имееи ли мы параллельный ток или про

тивоток газа и пара, нужно пользоваться соо·.rветственно уравне

нием: (259) или (260). 
Но для упрощения в расчетах допускается определение вели

чины поверхности нагрева, пользулсь следующими уравнемилми: 

Нпе. · Кпе. · 
т , +Т" t +t fle fle ло, в. о о- L 

2 2 (276} 

[(Gлс. · Сnс.)т. ТТ:е. (Gпс. · СпсJк. Т~е.] • fLлc. ·В D · Сiле. (,;) + 
(т· +Т" + Н . /{, ле. пе. t + 

6. б. 2 б. 

' 
+(сек. ест.)· 6 0 • (1 +~)·В · С· (Т;{е. tв.) + Q~e. ·В (277) 

Первое из этих уравнений получено подстановкою вместо Т 

и t в формулу (233) средних температур газов и перегретого пара 
соответственно, при чем D учитывает :весь пар, проходящий через. 
паропереrреватель в 'Х:гjчас. 

Нпе. поверхность нагрева пароперегревателл в кв. метрах; 

Кле. коэффициент теплопередачи пароперегревателл в кало-

риях и:в. .м 0С час. 
Второе уравнение (277) есть результат теплового баланса 

тепла в пароперегревателе, при чеи: 

( Gnc. СпсJт. • Т Т:е. тепло, заключенное в газах, полученных от 
сгорания 1 'Х:г топлива и нагретых до температуры Т~с. 0С. При 

этом объе:м газов условно считается по составу газов в топке, что 

отмечено индексом т., стоящим у произведения: (Gnc. · Спс.)т.· 
( Gnc. · СпсJ~>. • Т;:е. тепло, заrrлюченное в газах, полученных от 

сгорания в топке 1 'Х:г топлива и нагретых до температуры Т;;е., 
лри этом объем газов за перегревателем условно считается по 

анализу газов за котло:м, что и отмечено индексом "·' стоящим У 
произведения: ( Gлс. • Спс.)I,, 
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~ле. доля газов, протекающих через паропереrреватель. 

В частном случае, когда паропереrреватель включен так, что 

все газы, выходящие из 1-ro хода, направл.лrотс.л через паро

перегреватель и далее во 2-й ход, коэффициент ~ле. равен еди

юще (fJ-лe. 1). Эrот случай мы имеем, например, в котлах Баб
кок-Вилькокс, большинство которых обмуровывается так, что все 
газы из первого хода направляются в пароперегреватель. 

В часовой расход топлива в килограммах. 
H(J. поверхность нагрева барабана Itотла, если она находится 

в газоходе пароперегревателя. 

кб. коэф.рициент теплопередачи барабана, примимаемый рав-
l-ШМ от 15 до 25 l}<;aлjnв . .м ос "~!ас в зависимости от средней 

'Температуры газов, о-мывающих барабан. 

Q~e. тепло (~>а.л), теряемое кладкой пароперегревателя в окру

жающую среду, отнесенное к 1 1}<;3 сожженного в топке то

nлива. 

Третье слагаемое в правой ч:асти равняется (277), а именно 
произведение 

(о:к. -ост.)· Go · (1 +у)· JJ ·С· (Т;:е.-fв.) 

учитывает затрату тепла на нагрев воздуха, 1) присосанного в газо

ходы котла через неплотности в обдувочных окнах и через тре

щины в кладке. 2 ) 

При расчете пароперегревателя искомыми величинами могут 

быть: 

1) Нле. и l"'q . 
л е., 

2) Hne. и fJ-пe.; 

3) Т;' л е. и fпе.; 
4) Т;.в. и ~ле.· 

При обработке данных испытаний обычно вычисляются Кле. 
и Q~e., которыми впоследствии при расчете перегревателей при
ходится задаваться. Поэтому следует помнить, что объем газов 

перед и за перегревателем, подсчитываемый условно по составу 

rазов в топке и за котлом, сказывается лишь на величине коэф

фициента теплопередачи Кпе. и потери в окружающую среду Q~e., 
определяемых теи же иетодом на основании данных испытаний. 

1
) См. формуды (54), (50), (200) и др. 

2
) Надо следить, чтобы их: не был:о. 
А. А. Надсж:ин. Тепповой; расчет н.отеп:ьной установни. 10 
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При расчете пароnерегревателя желательно удовлетвори'Iъ иера

венству: 

т:.е. <t::: tfl.e. + 50; (278} 

если этого достигнуть не удастся, то необходимо осуществить. 

пр о т и в о т о к пара и газа в лароперегревателе. 

При полном противотоке температура газов за пе;регревате.ле:и 

может быть nонижена до: 

(279} 

Надежнее в смысле большей гарантии требуеиоrо перегрева 

пара все же держаться более высоких температур газов за пере

гревателем и во всяком случае даже при наличии полного про

тивотока удовлетворить неравенству: 

1'~е.> lп. + 50 (280) 

Когда пароперегреватель ю'лючен последовательно :и может 

быть регулируемо количество газов, через него проходящее (обыч

ная обмуровка кот.лов Штейнмюллера горячая заслонка), то при 

закрытой заслонке, т.се. при желании пропустить через паропе

регреватель все газы, коэффициент !Lле. следует принимать равным 

0,9 0,95, чем учитывается пропусi~ через заслонку от 5 до 100/0 

всего количества газов, подходящих I~ пароперегревателю, ибо 

гарантировать абсолютную герметичность горячей заслонки на 

прахтике невозможно. 

При расположении пароперегревателя в ответвлении, когда 

газы поступают и проходят одновременно частью через паропе

регреватель, частью же через 2-й ход, количество газов, прохо

дя:щих через паропереrреватель определяется вычислением коэф

фициента f1пе., кuторый в этом случае имеет значение 0,7 0,2. 
Последний способ включения паролерегревателя позволяет 

расположить заслонку в наиболее удобнои месте, именно за перегре

вателем, где износ ее будет меньше, так как температура газов 

там меньше, а следователт>но, и поддерживать ее в порядке при 

эксплуатации будет легче. 

Такая обмуровка пароперегревателя очАнь часто ветречаетел 

в вертикально-водотрубных ко'fлах Гарбе (см. фиг. 1 на стр. 8). 
Выбор величины коэффициента теплопередачи пароперегре

вателя может быть сде.лан, руководствуась следующими дан

ными: 
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ТАБЛИЦА 19. 

Коэффициент теплопередачи 1'f:(J,.fr, 

п а р о п е р е г р е в а т е л я. 'К:&. .м ос "!ас. 

- ·- -- . -- -- - -- -·- - --- -- ·--·- -~--

Пароперегреватель без лучеиспускающей Rладю1. 10-20 

При наличии дучеиспускающей кладки . • 25-40 

Пароперегреватель имеет своды сверху и сни3у 
(по опытам с горизонта.ч:ьньш водотрубным 
котлом) • 0,082 (Т~е. + т;е) 

Средняя скорость пара в пароперегревателе не должна быть 

меньше 6 .м,/ сек:; желательно иметь ее 15 20 .;ftjcex:. Дальнейшее 
увеличение скорости пара :ведет уже к большюr потерям давле

ния пара, что невыгодно отражается на располагаемом теплопа

дении :в паровых двигателях. Падение давления пара в перегре

вателе :может быть допущено от 0,25 до 0,4 'Х:гjс.л1}. СрЕ'днюю ско

рость газов желательно иметь от 4 до 6 .lftjcex:. 
В фор:му.nы для расчета поверхности нагрева пароперегрева-

• 
теля входит 1х - теплосодержание 

формуле: деляется или по 

влажного пара, которое опре-

ix =q+ х · r, . (281) 

где q теплота жидкости, r теплота парообразования, а х

паросодержание, при че:м q и r находятел по заданному давле~ 

нию, по.nьзуясь таблицами водяного пара (с:и. в приложении 

табл. VI IX, стр. 206 210). 
Можно проще найти ix непосредственно по 1 S диагра:име (см. 

приложение), если известно давление влажного пара (или его 

температура) и его паросодержание. 

Паросадержанием называется содержание сухого пара (в кило

граммах), приходящееся на 1 кг влажного пара. Чем форсиро

ваннее работает котел, тем он дает более влажмый пар, и тем, 

следовательно, с меньшим парасодержанием последмий: будет вхо

дить :в пароперегреватель, на долю которого в этом случае выпа

дает необходимость не только перегревать пар, но и предвари

тельно его досушивать. 

К сожалению, в литературе данные о влажности пара, полу

чаемого в котлах различных систеи, очень скудны. 
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Проф. R. В. Кир ш считал возможныи для всех систем котлов 
принимать ее равной O,EJ 1°/0• 

Мы полагаем: более осторожныи при расчетах учитывать 

систему котла и степень его форсировки. 

ТАБЛИЦА 20. 

1 ,· 
Паронапря- 1 

Влаж- Паросuдер-
женпе по-

Тип котлап lf vс.::rопил 
• 

верхиости н ость жание ! 
нагреnа 

пара. 
1 1 

х ' 
раб о ты. (Л= 640). 1 

1 

- . 

-к:гf .1tt2 
• час. о/о 1r2 1-к:г_ 

• 
. - ~- . . ~~с"~"--'~- ~" ' --. ~ . -- . ~ . . ' 

' 
• 
1 

' 1 

\0 
Слабо <15 0,5-1 0,995 - 0,99 i ;-. нагруженные . • 

А . 
f-<"-' Умеренно нагруженные 15-25 1-2 0,99 -0,98: о"' • 

~5: 
Форсированно работающие >25 2-3 0,98 -097 ._,..., • 

~~ ' • 
1 1 

1 1 

' . . 

' о.,; 
1::: ~ 

0,995 - (),985, - "" Слабо <15 0,5-1,5 н ::::: нагруженные . 
"З\0 

• 
' ..,.,_. 

Умеренно нагруженные 15-25 1-3 0,99 -097 • 
:>:р.., • , 1 

О ~е< • • 
""о Форсированно работающие >25 2-5 0,98 -0,95 t="'( • 
А о ' 01%1 
н i ' . -- ~ 

• 1 '<1> 
1 

о_ 

:=: "" Слабо нагруженные . <25 1-3 0,99 -0,97 ,.Q ~ • 
~'О 

Умеренно 25-35 
1 

3-5 097 -0,95 ·~ ;-. нагруженные :::А • ' - .... f-<c Форсированно работающие >35 4-6 0,96 -094 А"'( • ' ' о.> с 
i=C11%1 

' 
Котлы большой мощностн • 40 и> 5-15 0,95 -0.85 

' 

1 

' 

В виду того, что. заслонка, регуJiирующая количество га3ов, про

ходящих через лароперегре:ватель, часто причинлет неприятные 

хлопоты в эксплуатации, в последнее время наблюдается тенден

ция совсем от нее избавиться, как это давно уже рекомендовала 

фирма Бабкок-Вилькокс. Чтобы удовлетворить требование постоян

ства темлературы перегретого пара, в этом cJiyчae расчет разме

ров поверхности нагрева па:роперегревателя ведут с запасши, а 

затем излишеit перегрена снимают в поверхностном охладителе 

перегретого пара, при чем в качестве охладителя чаще всего 

используется литательная вода, теплота которой впоследствии 

поступает обратно :в котел. 
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С целью юшть постоянную температуру nерегретого пара паро

перегреватель разбивают на две части и одну из частей разме

щают в топке таким обрааом, чтобы она получала тепло излу

чением. Тогда при падении наrру3Iш относительное 1юличество 

тепла, воспринятое лучелоглощением в топке, возрастает, а коли

чество тепла, воспринятое в газоходах, уменьшается, в виду паде

ния скоростей. При форсировке котлов будет обратное явление. 

Возможно так раэбить поверхность нагрева пароперегревателя на 

части, что в результате можно будет иметь температуру пере

гретого пара постоянной для достаточно широких пределов коле

баний нагрузки котла. 

Недостаток этого слоеоба очень тяжелые условия работы той 

части поверхности нагрева, которая будет находиться в топке, 

особенно в первые моменты остановок котла, когда кладка раска

лена, а парапотребление прекращается. 

Прu.м,ер 31. Определить поверхность нагрева пароперегревателя для 

условий примера 30 (см. стр. 142). 
Решеиие. Предполагая паралJJельное со вторым ходом включение паро

перегревателя в газоход и задаваясь f"пе. = 0,6 и ''пе. = 35 'К:а.л,/tо;6 . .м ос •tac 
получим по формуле (276): 1

) 

н о 35 о 
л е. 

700 + Т" Л!;, 

2 

и по формуле (277): 

375 + 223 
2 

= 12 000 о (764- 653,2) 

[ (5,09 0,335 + 0,6921 · 0,4.85) • 700 + (5,488 0,323 + 0,995 · 0,455) · Т'~е.J Х 
х 0,6 о 3106 = 12 000 о (764- 653,2) + (1,5- 1,4) . 5,359. (1 + 0,0137)-3106 х 

Х0,241·(Т;:е.- 30)+ 17,98 · 3106, 2
) 

отr\уда имеем Т~е. = 300 о С и Hne. = 189 ·к:в . .м или на один котел 94,5 -к:6 • .м, 
что еоставляет 63°/0 от пове:рхноети наr:рева котла. 

Температура Т~е. =300°С указывает на необходиыость устройства про
тивотока гавов и пара; в противном случае перегрев пара до 375°С получен 

быть не может. 

При nротивотоке будем иметь: 

700 > 375 и 300 > 223, 

тu-естr, неравенство (280) удовлетворено по.пюстью. 
Предполагая пасдедовательное включение пароперег:ревателя (т.-е. считая, 

что все газы после первого хода направ;:rяются в nароперегреватель и зате:м 

-------
1

) При подсчете принята влажность пара 5%, следовательно ix = 
= 227,9 + 0,95 . 447,7 = 653,2. 

2
) Объем газов и вес водяных паров за пврегреватедеы считается по 

составу газов эа котлом и n данном едучае равен ( Vсг)11 • = 5,488 и (G8n) 11• = 
=0,6995. 
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уже во второй ход), nолучим (п:ри том же расчетном Кле. = 35 кал(t>в . .м ос "tac) 
температуру тазов после ;:пароперетревателл равной Т~е. = 437° С, а поверх
ность нагрева пароперегревателеи Нле. = 14lкв . .м, или на один :котел 70,5 t>в • • 1~, 
что составляет 47°/0 от поверхности нагрева котла юrесто 63°/0, получаюrых 

при параллельном в=ючении па:роперегревателя:. 

Если же допустить температуру гаэов при входе в пароперегреватель 

равной 900° С, вместо принятой ранее 700° С, то подучим температуру газов 
за пароперегревателем, при проходе всех газов через пароперетреватель, 

равной Т~е. = 623° С, а поверхность наг:рева пароперегревателя при тех же 
условиях равной 82,1 t>в •. ль, или 41,05 к;в • .м на один котел, что составляет 
27,4° j., от поверхности нагрева котла, вместо ранее подс'iитанных 47°/0 • 

Повышение те]l[nературы газов перед пароперегревателе~r достигается 

уменьшением поверхности нагрева первого хода котла; при желttнии иметь 

температуру газов при входе в пароперегреватеш. равной 900° С вместо 700" 
мы должны пересчитать поверхность нагрева первого хода (см. пример 30, 
стр. 142). 

Полагал К1 = 40 '~'>алjхв. .м о С "1-ас получим: 

н - (5,09 - 0,3778 + 0,6921 . 0,5563) . 3106 . 0,98 1 1226-223-67 5 
1 - 40 · n 900-223- ' кв . • и, 

или ~;;; ·100 =22,5"/о от поверхности нагрева котлов виесто 42,8% (см. стр.143). 

Г ~'1 А В А Д В А Д Ц А Т Ь ПЯТ А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗОВ ЗА КОТЛОМ. 

При заданной или выбранной поверхности нагрева котла Н •. 
путем вычитания величины 1-го хода Н1 определяется суммариал 
поверхность нагрева последующих ходов котла Н2 : 

Н2 Ук. Н1 (282) 

8атем, в 3ависимости от конструкции котла и слоеоба его 

обмуровки, расчет ведут различными путями, а именно: если 

оставшаясл поверхность нагрева (Н2 кв . .м) однород]{а в смысле 

условий теплопередачи, то расчет ведут по уравнению, аналогич

ному (270), сразу для всей поверхности нагрева (82): 

Т' 2 
т·· • 

( Gлс. • CncJ к.· В Т~ - t н. 
Н2 = К . ln Т" - t ' 

2 2 u. 
. (283) 

-средний коэффициент теплопередачи :в рассчиты

ваемых ходах; 

-температура газов при входе в них; 

)) » » выходе из них; 
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tп. температура насыщенного пара заданного давле

ния; 

( Gлс. ·Сп~.)... удельная теплота, приходящаяся на 1 'X:Z сожжен
ного топлива, подсчитываемii.Я по составу газов за 

котлом, определенному при расчете пароперегрева

теля по формула:м (78) или (131), а средние тепло
емкости сухих газов и водяных паров вычисляют 

по формулам (184) и (185), подставляя в них 

вместо Т сумму (Т'2 + т·;), при чем температу

рой: т~ предварительно приходится задаваться. 
Рекаиендуется пользоваться при этом графиком 

(см. фиг. 5 на 79 стр.). 

По формуле (283) определяют при рас11етах температуру газов 
Т';, а при опытах коэффициент теплопередачи К2 , которым 
в первом случае задаются на основании следующих опытных 

данных: 

Rозффициент теплоnередачи 

в т о р ы х х о д о в. 

Горизонтадьно-водотрубные котлы 

Вертнкалыю-водотрублые котлы лри 8-10 
дах трубок в ходу 

• 

ря-

• 

Вертикально-водотрубные кот.'IЫ лри 4-5 рлда.х 
трубок в ходу • 

ТАБЛИЦА 21. 

16-20 

18-22 

22-25 

Боковые хода цилшцрических: барабанов, где Т' 
и Т" суть температуры газов соответственно 
nри входе и выхо,JJ;с ю расс"Читываемого 

газохода . К2=0,0335 ·(Т'+ Т")-3 

Дымотарные трубки (диаметр= 75 .м..м.), включая 
н теплопотлощение трубной решетки, nротив 
rюторой расположена обмуровка Itотла . . 0,0185· (Т'+ Т")- 9 

При lii:L.iiИчин в дьвrогарпы:х: 
плосrшх вставок, во вr:ю 

стирающихсл 1) 

трубках железных 
длину трубок про-

. 0,0285·(Т' +Т") -19 

1
) Наличие встав01' в дымагарных трубах очень ;Jатруднлет ЗJ(Сплуатацию 

котельной :и вряд дн может быть рекомендовано. Это мнение иногда неверно 
переносят и на продольные шамотные стенки в жаровых трубах; последние 

безусдавно следует СЮ[ЬШ шtстойчивым образом рекомендовать. 
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Температура газов при входе в рассчитываемый газо

ход Т2 известна на основании расчета поверхностей нагрева 

первого хода (см. главу XXIII) и пароперегревателя (см.главуХХIV). 
При параллелыюм юслючении пароперегревателя, когда струя 

газов после первого хода разветвляется на две струи, одна из 

которых идет через перегреватель (доля газов равная 1-'-ne. ), а дру
гая направляется в рассчитываемый газоход (доля газов равная 

1 1-'-пе.), ТеМПература ГаЗОВ Т~ ПрИМИМаеТСЯ раВНОЙ J':re., НО 

в этом случае не надо забывать вводить в формулу (283) попра
вочный множитель (1 1-'-ne.), учитывающий долю газов, проте

кающую через рассчитываемый газоход. 

Следовательно при параллельном расположении пароперегре

вателя и второго газохода формула (283) приобретает следующий вид: 

( G 11С •• с llc.)к .• в . (1 - P.nr.) r~e.- t в. 
н2 = к. . ln 1'" - t 

... ле. н. 

(284) 

Так как смешение струй газов, обогревавших пароперегрева

тель и последние ходы котла, nроисходит в этом случае после 

их выхода из соответствующих газоходов (см. фиг. 1 на стр. 8)~ 

то температура газов за котлом TJ<.. в данном случае определяется 
на основании правила смешения газов с разной температурой,. 

которое приводит к следующей простой формуле: 

т Б. = ( 1 - f.Lлe.) " г; + f.Lne. т·· ne. (285) 

При последовательном же включении пароперегревателя, когда 

газы после обогревания поверхности нагрева, :расположенной 

в первом ходе котла, поступают в пароперегреватель, а после 

обогревания последнего направляются во 2-й ход котла, те:мпера

тура при входе во 2-й ход, Т~, очевидно равна температуре газов~ 

1," 
выходящих из пароперегревателя, ле., конечно при условии, что 

все газы протекают через паролерегреватель. 

При нЗJiичии же васланки перед пароперегревателем, позволяю

щей регулировать долю газов 1-'-ne., протекающих черев паропере
греватель, температура газов, входящих во 2-й ход котла 1'~. 
определяется как средняя те:r.шература смеси двух гавовых пото

ков, один из которых прошел через пароперегреватель Ct-tne.) и имеет 
" температуру Тпе., а другой прошел nомимо пароперегревателя 

(1 !Lле.) непосредственно во 2-й ход и имеет те11шературу 1'~е. 

т, (1 ) 1'' + т" q = - f.lne. • ле. [1-пе. пе. . (286) 
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В дальнейшем расчет ведется по формуле (283), лользуясь кото
рой определяют 1"~, равную в данном случае искомой темпера
туре за котлом Тк. 

Формулы (283) и (284) не учитывают тепла, теряемого кладкой 
в окружающую среду, что отразится, конечно, и на величине опре-

~ 

деляемои температуры газов за котлом; поправка легко вносится, 

если оценить эту потерю. 

Пусть она, будучи отнесена к 1 'К2 сожженного топлива, равна 
Q~ 'Ка.л; тогда вместо (Gпс. Слс.)к. в формулы (283) и (284) сле-

дует внести величину: ( Gпс. • Спс.)к. ( 1 _g~ \ 1) 

\ QpaCi./ 
Заканчивая на этом рассмотрение вопроса об определении 

темлературы газов за котло-м, отметим, что в тех случаях, когда 

условия для работы поверхностей нагрева весьма различны, 

в смысле условий передачи тепла, что учитывается на практике 

величиной коэффициента теплопередачи их, ре к о м е н д у е т с я, 

пользуясь уравнениями (283) и (284), решать их для 
к а ж д о г о г аз о х о д а в о т д е л ь н о с т и, учитывая не только 

разницу коэффициентов теплопередачи, но и изменяющийся, за 

счет присоса, объем газов и их теплоемкость, зависящую от сред

ней темлературы газов в газоходе. 

Такой случай, когда необходимо рассчитывать отдельно каждый 

последующий газоход, мы имеем, например, в комбинированных 

котлах, где поверхности нагрева весьма разнообразно восприни

мают тепло обогревающих их газов. 

Приvf~ер 3..2. Определить температуру газов за ь:отлю1 для услов11й 

nримера 30 (с:м. стр. 142). 

Решеиие. При расчете пароперогрсватедя: (си. стр. 149) иы прннялл 
1"- пе. = 0,6, что дает npll паралле.п.ншr расположении пароnереrревателл 

(1 - f'-пе) = 0,4. Задаваясь К2 = 22 и зная по формуле (282): 

н,= 2 . 150 -128,4 = 171,6, 

получии согласно фop:.-.Iy.'Ie (284) уравнение: ") 

171 6 = (5,488 . 0,3455 + 0,6995 . 0,5025) . 0,985 
, 22 

0,4 . 3106 1 700- 223 
· n Т"- 223 ' 

2 

1
) При грубых 1жсчстах этою поправкою, также каr; п аналогичною 

nоnравкою в расчете 1-го ходи, (сы. стр. 141), можно nренебречь. 
2

) l\1нож11тел:ь 0,985 учитывает nотерю тешrа I'-'<адкой второго хода, оце
ненную наии в 1,5°/о. Всего котлои потеряно 2 + 1,5 = 3,5, а с пароnерегре
вателеи и тоnr;ой 3,5 + 0,5 + 3 = 7° j 0 • 
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откуда Т" - 343 о С (nри выходе из вто-рого хода котла }J:O сиешения с газами 
2 

из газоходов пароперегревателя). 

После смешения лолу11им: 

Т11 • = 0,6 · 300 + 0.4 · 343 = 317° С (за I\отлом). 

ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ШЕСТАЯ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА ЭКОНО
МАЙЗЕРА ДЛЯ ПОДОГРЕВА ВОДЫ. 

При наличии промежуточного борова между котлом и эконо

майзером обычно наблюдается присос воздуха как через неплот

ности в самом борове (что должно быть в эксплуатации по воз

:можности своевременно устраняемо), так и через неплотно при

крытые заслоики неработающих котлов, обслуживаемых общии 

боровом. 

Поэтому температура газов при входе в экономайзер (Т~.) 
обычно бывает ниже температуры газов за котлом (Тк.) не только 

за счет потери тепла кладкой борова в окружающую среду Q~·, 
но и за счет разжижения продуктов сгорания холодным воздухом, 

проникшим в боров через неплотности в кладке и в регистрах. 

Уравнение теплового баланса для борова напишется так: 

(Gле. · CncJк. ·В· Тк. (Gпс. · Слс.К · В Т;.= 
=(а~. ак.) • 6 0 • (1 + ф) ·С· В· (Т~. fo.) + Q~· ·В. (287) 

или после сократценил на B:l 
( Gnc. Спс.)Б. Tl,. ( Gnc. Cnc.)~. Т~.= 

=(а~. 1Хк.) • Go · (1 + ф) • С· (Т;.- t8 .) + Q~·, (288) 

где: 

( Gлс. Cnc.);. у д ель н ал теплота продуктов сгоранил, прихо
дящаясл на 1 %3 сожженного топлива, подсчиты

ваемая: по составу газов перед экономайзером, 

на что и указывают индексы э • 

-потеря: тепла боровом в окружающую среду, 

отнесенная: к 1 'h:3 сожженного топлива. 

Остальные обозначения уже известны. 
Проф. R. В. .Кир ш дает упрощенную формулу для опреде

.1енив: т;. в таком виде: 

(289) 
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Дальнейший расчет эконоиайзера ведетел путеи решения 
~ 

сов:местно двух следующих уравнении: 

[ ( Gлс. СпеХ Т~. ( Gпс. Слс)~. T~J · !Lэ. В W- (t;:. t~.) + 

где: 

+(а;:. а;.)· G0 - (1 + <f)- С· В· (Т;: t,.) + Q~· ·В; . (290) 

[Т' +Т" t' + t"] 
Нз. kэ. · э. 

2 
э. э. 

2 
э. = W· (fZ. t;_), . (291) 

( Gлс. ·СпеХ- Т~.- тепло, заr~олюченное во входящих: в :жоно
иайзер газах, приходящихся на 1 %2 сожжен

ного топлива; 

(Gлс. · Слс.)~. ·Т~.- теrтло, заключенное в газах при выходе из 
эконо:м:айзера, отнесенное к 1 %2 сожженного 

}Lэ. 

t // 
э. 

t' э. 

w 

топлива; 

- поrтравоqный коэффициент, учитывающий действитель

ную долю газов, протекающих через экономайзер; 

-температура воды, выходящей из экономайзера (0С); 

» » входящей в экономайзер (0С); 

-полный часовой расход воды, подогреваемой экономай-

зером ( %2); 
В часовой расход топлива; 
О~ потеря в окружающую среду экономайзером; 
Нэ. поверхность нагрева экономайзера ('Кв. .м); 
kэ. коэфф. теплопередачи экономайзера ('Ка.Л('Х:в • .лt· 0С · 'ЧJас). 
Коэффициент теплопередачи экономайзера зависит от ширины 

экономайзера, длины его труб, средней температуры газов и о т 

их скорости. 

При хорошем уходе, своевременной очистке от накипи, сажи 
и золы можно для чистых поверхностей нагрева считать: 

ТАБЛИЦА 22. 

R о э ф ф и ц и е н т т е n л о п е р е д а ч и Кал 

э 1t о но май з ера. т . .м ос "tac. 

Тонкотрубные железные эконо:майзеры Шмидт, Шульц 
и др.. 15-22 

Чугунные экономайзеры: 
~ 

с гладitими трубами (Грин) при 
газов око.'Iо 4 .мjсех 

среднеи скорости 

с ребристыми труба:ми (В:аблиц, Феге и др.) 
скорости газов около 2- 2,5 .njcex 

• 

при 

• 

14-16 

12-14 
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Влияние скорости газов в экономайзере на его коэффициент 

теплопередачи весьма хорошо можно иллюстрировать диаграммой, 

заимствуемой из трудов nрофессора К В. R и р ш. 
Эта диаграмма (см. фиг. 14) показывает также зависимость 

коэффициента теплопередачи от загрязнения накипью и золою 

(ер. кривые 1 2, 4 и 3). 

о 

" "' .. 

' 

7 

1 : • 

;: __ __':':=:_'22 --::_ _ _..i: 
i- 226 

{~57} 

(/tJlJ ro.s ., 

.,.,_е 

li~"- = "~"'" ~ 
(JO!'j_ 
~~ f 

4 
fO.l 

(.,Sf) ., 7'0 3 ei,6 
1 

>.> 
. 6.4 

1 /{'«) '·· 
1 
' 1 

• 

1 '· . • 

О,Э 1.0 1,5 2.0 z.5 

rз~sl 
<1'~.2 

5 

2 

Средняя скорость газов в газоходе ЭI,оноиайзера (.м.jсе'К:). 

Фпг. 14. Днаграмма работы ребристого экономай-
3ера Р. К а б л и ц а (1 эдемент в 90 .1ь2). 

1 -2. Кривая изменения 1юэфф. теплопередач н в завнсююстн от СIЮ}JО

стн газов при работе эконоианзера б е э о б д у в I' и с 15/XI 1910 г. пр}L 
нефтлнои отоплении от 12 до 15 часов в сутiш. Точi<И относятел к опытам 

25 и 26jXl 1910 г. с rорюонтально-водотрубньш котлои, точкн 8 отиослтся 

1..: опытаи 10 и lljXII 1910 г. с Iюмбинированньвr котлои. 
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3. Испытание 10/V 1911 г. В :щономайзере слой зернистой накипи тол-

щиной 
0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,5 + 1 + 1,5 + 2,5 + 3,5 + 4 - 1 6 

9 - ' .м.м. 
~ 

Эконоиайзе1) до :испытаняя работал 10 дней без внешней обдувки (при ото
плении иелким антрацнтои на парадутьевой топке). Осиотр обнаружил: тоныrй 

J!алет зоJrы около 2 .м.м. 

4. Испытанпе 11/V 1911 г. после полной очистrш внешней поверхносirи 

(rзыемrса), но с макипыо. 20/XI 1911 г. была высвер.тена накипь из 8 горячих 
труб (осталыrые 10 труб были праr\тич:ески чисты), наружпап поверхностr, 

-была обдута паром и после этого по::тучены точrш х 25 н 26/XI 1911 г. 
и 1 и 2/XII 1911 г. (см. I\ривую 1- 2). 

5. Rргша.н: сопротав.тений в .!~.м, водяного стодба 1 э.Iемснта в 90 .n2
, 

постав.rеиното вдоль борова. (Такой элемент, постав.тенный попереr\ борова, 

дает сопротивление приблизите.Iьно в отношении 4/ 10 :\1епьшее при тех же ско

ростях в живом сеч{'нии.) 

6. Схема прохождения воды и газов в эrщномайзере. Пдап элемента из 

18 ребриетых труб= 90 .м~ (раамеры в .м.м). 

7. Продольное сечение Т]Jубы эв:ономайзера. 

Учитывал трудность в рабочих условиях поддерживать эконо

_майзер в безусловной чистоте, надежнее при расчетах задаваться 

козффициентом теплопередачи Кз. несколько меньшим, чем это 

дается для чистой поверхности. 

Практически при загрязнении поверхности нагрева экономай

зера как с внешней, так и с внутренней стороны, в допустимых, 

разумеется, пределах, можно считать, что коэффициент его тепло

передачи Кэ. уменьшается: в среднем на 10 20°111 n зависимости 
от систюrы экономайзера и установленного режима в котельной. 

При "tрез.мерно.м загрязиепии ЭJfоnо.майзера польза послед

иего стшн.овится ue тольхо со.мнительиой, uo иногда да;исе 
отрицательной, так как бесполезно нагружаются питательные 

насосы, при сильном внутреннем загрязнении труб накипью 

и грязью, и дымосос, при наружном загря:знении их золою. 

О последнем обстоятельстве не следует забывать, ибо сопро
тивления в газоходах растут прямо пропорционально квадрату 

с:ttорости газов. 

Л у ч ш е е с р е д с т в о б о р ь б ы с з а гр я з н е н и е м. 
1) Питание эх:оио.майзера о"tuщеииой водою и устрой

ство в достаmо'Ч!Uо.м холичестве золових .мешков, а тшкже 
устаиовха специальиих золоуловителей при o"teuь зо.льиых 

топ.ливах. (3адача, которую должен обдумать проектирующий.) 
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2) Регулярная обдув1>:а и nepuoдu"f,ec~J>a.n о-ч-истка повврх
иостей иагрева при эхсп.луатации. (Обязанность, о которой 

должен не забывать заведующий паровыl'.I хозяйством.) 

В тех случаях, когда приходител мириться с питанием эконо

майзера неочищенной водой, рекомендуется при проектировании 

проверять размер внутренней поверхности нагрева экономайзера, 

омываемой водою, на загрязнение ее накипью, толщина которой 

за период работы экономайзера между чистками его от накипи 

не должна достигать чрезмерной величины (не более 3 4 .Амt). 

В уравнение (290) входит коэффициент fLэ., учитывающий 

фактическую долю газов, протекающих через экономайзер. 

Обычно при расчете экономайзера принимают коэффициент fLэ. 

равным единице, но на лрактике весьма часто приходится наблю

дать большую утечку газов помимо эконо:иайзера при плохо мон

тированных или неудачной конструкции регистрах в обходном 

борове. Это обстоятельство следует учитывать при проектировании, 

конструируя соответствующим образом регистры. Безусловно жела

тельцо добиться герметичности регистров, что вполне возможно 

при сравнительно низких температурах, в которых им приходится 

работать. 

R сожалению, проектирующие не уделяют должного внимания 
эти:м «М е л очаМ», играющим весьма существенную роль :в эксплуа

тации. 

Итак, при расчете экономайзера мы имеем два уравнения (290) 
и (291), обычно с двумя неизвестными: 

1) t;. И Н эк. при 
2) Т" и t" 

э. э. 

ааданн ом Т" 
э. 

lfэ. 

При обработке же данных испытания неизвестными будут Кв. 

и 0~·-
Величина же fLэ. может быть при испытании определена мето-

. u 

дом смешения двух струи газов, анализируя их состав и измеряя 

их температуру. 

Если на фиг. 15 точкой I отметить газы, прошедшие через 

экономайзер (доля их fLэ.), точкой П газы, прошедшие мимо 

экономайзера (доля их 1 fLэ.). и точкой III газы после сме-

шения, то будем иметь: 

( Gлс. · Спс.)I · 1j · !1-э. + ( Gлс. · Слс.)п • Тп · ( 1 - !-1-э.) = 
= ( G л с. · Слс.)ш · Тш, • (292) 
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где ( Gлс. · Слс.) · Т тепло, заключенное в газах сечения, ука
зываемото соответствующим индексом (I, П и III), лриходящеес.я 
на 1 'Кг сожженного топлива. 1 ) 

Когда задается температура уходящих газов Т", то по урав
э. 

иению (290) определяется t'' температура воды nри выходе из 
э. 

экономайзера, а :затем по уравнению (291) определяют и Нэ.

поверхность нагрева экономайзера. 

При расчете экономайзера, во избежание закипания в нем 

воды, рекомендуется иметь t" на 30 50° С ниже температуры 
э. 

насыщенного пара в котле (to С), т.-е. желательно удовлетво-
н. 

рить неравенству: 

t" <-::::: t - 50 
э. n. (293) 

Обычно после определения по формуле (290) величины Нэ. 

перед проектирующи:м: встает ~опрос осуществить эту поверхность 

практически. 

Фиг. 15. Схема расположения точек для анализа газов 

и И3Мерения температур при определении 1!-э .. 

Для этого необходимо по заводским данным выбрать ближайшую 

подходящую поверхность нагрева экономайзера и повторным пере

счетом определить Т" температуру уходящих газов, для каковой 
э. 

окончательный подсчет всех поверхностей нагрева повторяется 

сначала. 

Необходимо при окончательном выборе не забыть проверить 

скорость газов в газоходе экономайзера, от которой, как мы раньше 

видели, находится в зависимости коэффициент теплопередачи 

ЭRОНО:М:айзера. 

В гла:ве XV1II (см. 97-98 стр.) указывалось на желательность 
питать экономайзер водою, предварительно подогретой до те:мпе

ратуры t;.>tp. (см. формулу 219). 
Несмотря на это некоторые все же спрашивают: :можно ли обой

тись совсем без предварите.нного подогрева воды до экономайзера 

1) П:рп зтом нсс:rедоnанин присос nоздуха в регистрах доюкон быть. 

устранен. 
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и питать экономайзер водою, температура, котарай ниже темпе

ратуры точки росы? 

Ответ на этот вопрос дают соображения коммерческого харак

-тера что потребует меньших расходов в год: ремонт экономай

зера и убытки в эксплуатации при его порче или стоимость пред

варительного подогрева воды. Практика высказывается за предва

рктельны:tt подогрев, ибо он избавляет нас от неприятностей, 

связанных со ржавлением экономайзера, и позволяет более легко 

справляться с паром при питании непосредственно в котел. 

В заключение этой главы отметим, что формула (291) для 

расчета поверхности нагрева экономайзера по средним те:мпера

-тура:м: газов и воды общепринята, но она не учктывает, 1 ) напри

мер, выгоды противоточиого расположения экономайзера по срав

нецию с параллельным движением в нем газов и воды. 

Более правильно вести расчет поверхности нагрева, лользуясь 

вместо формулы (291) одной из фор:мул (259) и (260), в зависи
мости от того, кмеем ли мы параллельный ток газов и воды 

(формула 259) или противоток их (формула 260). В тех же слу
чаях, когда имеет место движение воды, перпендикулярное току 

газов (наприиер в экономайзерах Грина), можно воспользоваться 
t' + t" 

формулой (262), подставляя в нее вместо t2 лолусумму э. 2 э .. 

При.л~ер 33. Определить поверхность наг:рвва экономайзера для подо
грева воды в условиях примера 30 (си. 142 стр.), ес.тн rщэффициент тепло

переда.чи оценен равным 13 ха.л,j-кв . • и, о С ч.ас. 
Peu.teuue. При наличии: ирисоса в борове между котлом и эrшномайзером, 

оцененного а;.- Ct!(.= 1,5 -1,4 = 0,1, имееи по формуле (288), при ( vсг.)~. = 
= 5,887 и (Gвп.К = 0,7068, следующее уравнение для определ:ени.я: Т~.: 

(5,488. o,BZ35 + о,6995 . о,46В) . 31.7 ~ (5,887 . о,3228 + о,7О68 о,4647) . т;.= 
=0,1 . 5,359. с1 + о,о137) о,24о4. cr:.- 3о) + 17,98;2

) 

·OTityдa 

1~. = 277° с. 
По формуле (289) мы имели бы: 

. 17,98 
т;. 1,5=317 1,4+О,1·3о- 033 4145 , , , 

-откуда 

т~. =293° с. 
3а эrюномайзероы имееи: 

a~.=l,7; (УсгJ~.=6,697; (Gnл.)~.=0,7215. 
1

) Также как и формула (276) ддя опредеJiения поверхности нагрева 

паропереrревателя, что уr,азывалось на 144 стр. 
2

) Потеря боровом в окружающую среду 

Q~op. = 0,005 · 3595 = 17,975 хал. 
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Составлял по формулаи (290) и (291) два уравнения: н решая их, наtiдем: 

[(5,887 . 0,3223 + 0,7068 0,464) . 277- (6,697 . 0,3194 + 
+ 0,7215 . 0,459) . 180] 3106 = 12 000 • (t~.- 60) + 

• • + 0,2 · 5,359 ( L + 0,0137) · 0,2386 · 3106 (180 -· 30) + 53,93 1
) • 3106; 

[ 
277 + 180 t~. + 60 ] ' 

[{ l3 . 2 - 2 = 12 000 
э. 

( " '~-- 60), 

откуда 

t~. = 80,5° с и lfЭ. = 121,5 '1'>6. vlt. 2
) 

Прu..,и,ечание. Примеры 30-33 решены прн наличии потерь от химн

ческой и механической неполноты сгорания:. Если бы сгорание в тошtс, при 

том же избыТiсе воздуха, было полным (q, = q4 =пулю), то изменилнсr. бы 

объемы сухих газов, получив следующие 3Начения:: 

( vcrJт. = 5,26 виссто 5,09 

( 1rcr. ) 11 • = 5,67 5,488 

( УсгХ = 6,09 5,887 

( Усг)~. = 6,917 6,697. 

В связи с этп:м умепыпи.'пtсь бы теоретпчесыtп темперn.тура сгорания 
п уве.тичилась бы температура в топке: 

Tr. = 1627 В)!ССТО 1666 

тт. = 1263 1226. 

В виду отсутствия потерь от химической н ;\lеханнчсской исподноты сго
:рания увеличивается rсоэффициент иолезного действия !\Отельной установкн 

до 80,4°/u вместо 75,65"/0 , уменьшается расход тоnлrша е 3106 до 2911 r.г 
в час и т. д. 

Г Л А В А Д В А Д Ц А 1' Ь С 1Z Д L М А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТН НАГРЕВА ЭКОНО
МАЙЗЕРА ДЛЯ ПОДОI РЕВА ВОЗДУХА. 

В последнее время, с развитием использования для лодоrрева 
воды регенеративных циклов, а таrт;:~ вследствие необходимости 

сжигать очень низкосортное топлиn,), в стационарных устаноюtах 

все чаще и чаще применяютсJJ воздушные эiюно:майзеры. Исполь-

1
) Потеря ЭI\онmrаИзерои тешrа в ОI,ррюtющую среду 

Q~· = 0,015 3595 = 53,925 J>:а.л • 
•• 

2
) Что состашrлет 40,::: 0

/ о от поверхности Ш1ГIJеВа 1сотла. 

А. А. н~Д(')НИН. Terrлoвoti расчет I~Оте-:н-.ной установнн. 11 
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зование тепла уходящих гааов на подогрев воздуха не есть 

новость последнего десятилетия и применяется давно уже во флоте, 

а также в разного рода производствах, каR о том мы уже гово

рили в сноске IO't стр. 9. 
Расчет поверхности нагрева <<воздушного» экономайзера ана

Логичен расчету поверхности нагрева «водяного» экономайаера. 

Прежде всего, при наличии промежуточного борова между котJЮ:111 

и экономайзером или между «Водяным» и ..:воздушным» экономай

зерами, :в зависимости от того, где расположен «воздушный» э:ко

но,fа:tiяер, вычисляют 1'~. температуру продуктов сгорания при 

входе в газоходы «Воздушного)) экономайзера по формуле (287) 
или (288), подставляя в них соответственные величины. 

А затем решают совместно два уравнения, аналогичных урав

нениям (289) или (290): 

[·се с )' пс.. • лс.. в. т~. -(Gпс. cnc.K 7'~.). !-'-в. в= L. с. (t/1- t,) + 
+ ( сх;. - а~.) 60 • (1 + ~) · С· В · (т:. -18 .) + Q:· · В; (294) 

ffв. Ко. • 
,.., + т·· + J. ·в в t, t., 

. . ---"-
2 2 (295) 

Левал часть уравнения (294) дает тепло, О1'данное продуктами 
сгорания: в газоходе «Воздушного» экономайзера, при чем коэффи

циент !1-в. учитывает ту долю газов, которая фактически прошла 

через газоходы «воздушного» экономайзера. Правая часть урав

нения (294) учитывает тепло, полезно использованное на нагрев 

L к:г воздуха в час (первое слагаемое), затем тепло, пошедшее 

на нагрев воздуха, лрисосанного в газоходы (второе слагаемое), 

и тепло, потерянное «воздушным» экономайзером в окружающую 

среду (третье слагаемое). 

Относительно уравнелил теплопередачи в «Воздушном,> эконо

майзере следует сделать то же указание, что было отмечено 

нами в конце предыдущей главы XXVI по поводу уравнения (291). 1
) 

Величину коэффициента теплолередачи дл.я «воздушного» вко

номайзера Кв. можно определить, руководствуясь главой XXI, где 
изложены основные формулы длл расчетов. 

Чаще всего :встречаются «воздушные» экономайзеры, рассчи

тываемые ла скорость движенил воздуха в них от б до 1 О .и}сех:. 
Увлекаться чре3мерно большими скоростями не следует без 

детального экономического расчета с принятнем во ВНИ)iание 

1 ) См. СТ}). 160. 
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стоимости поверхностей нагрева и расходов в эксплуатации по 

обслуживанию. 

Не надо забывать, что с ув.эличением скорости возрастает 

коэффициент теплопередачи, по вместе с тем растут и расходы 

на преодоление сопротивлений в газоходах и в воздушных :каналах. 

При.и.ер 34. Определить размеры воздушного эконш.rайэера, необходюrого 
~ ~ 

д.Jя: замены водяного эконо:маИ3ера предыдущеи задачи, если температура 

отходящих газов должна быть сохранена прежней (180° С), а весr, воздух, 
.. ~ 

подогретый в эRопомаизере, расходуется для: сжиганин тошшва в тошшх 

тех же котлов. 

Коэффициент теплопередачи пршшть равным 10 r.a.лjJif2 о С <t,ac, присос 
воздуха в газоходы экономайзера равным 0,2, а потерю в окружающую 

среду 1,5"fo. 

Решение. При заданных уеловнах имеем (см. стр. 142 и 160): 

В=3106; т·•= 277· 
э ' (Ycr.)~. = (Усг.)~. = 5,887; 

( GI\IJ.)~. = ( Gвп.К = 0,7068; ( vсг):. = ( vcr.K = 6,697; 

( вп)~.=(Gвп)~:=0,7215; Q~·=53,93. 

По фориуле (294) находим теипературу воздуха при выходе из эконо-
~ 

маиэера: 

[(5,887 · 0,3223 + 0,7068 · 0,464) · 277 - (6,697 · 0,3194 + О, 7215 · 0.469) · 180] х 
х 3106 = 3106 о 1,3 . 5,359 о (1 + 0,0137) . 0,2386 . (t"- 30) + 

+ 0,2 . 5,359 . (1 + 0,0137) . 0,2386 . 3106 (180- 30) + 53,93 . 3106, 

отrсуда 

t" =77° с. 

По формуле (295) определ:я:еи поверхность нагрева Н8.: 

ни. 10 . [
2?7 t 180

-
30 t 77

] = 3106 1,3 . 5,359 . (1 + 0,0137) . (77- 30), 

откуда 

При.!l~е·~апие. При решении этого прюrера liiЫ восnользовал:ись цифрами 
температур тазов nри условии, что для: сжиганнл топлива в топку nocтyna.'I 

ВО3дух при температуре 30° С (си. при~rер 30). При иал:ичии же экономаИ

зера д.ш подогрева воздуха, последний будет прп входе в толку иметь тем

пературу бол:ьше, чем 30° С. Поэто:му следует пересчитать все темпера
туры га3ов, начинал с температуры горения, п все поверхности нагрева, 
начинал с первого хода. НБ
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Г Л А В А Д В А Д Ц А Т Ь В О С Ь М А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ HAtPEBA ВОДО
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ И ИСПАРИТЕЛЕЙ. 

Под водаподогревателями и испарителями понимаются нагрева

тельные приборы в котельной, получающие тепло не от дымовых 

газов, а от пара, горячей воды или воз-духа. 

Мы уже упоминали в главе XVПI о необходимости питать 

экономайзер для подогрева воды, во избежание его ржавления, 

водою, предварительно нагретою до темnературы не ниже темпе

ратуры соответствующей точки росы (см. главу XIX). Чтобы 

удовлетворить этому условию, необходимо nри холодной воде ее 

предварительно подогревать в паровых подогревателях или 

устраивать особой системы экономайзер непрямого действия 

(система Illмидта, например), 1 ) где нагрев питательной воды 

происходит в особом водаводяном подогревателе за счет тепла, 

приносимого водою, совершающей замкнутый круг: «Водяной» 

экономайзер-водоподогреватель «Водяной)) лшномайзер. 

Кроме того :мы упоминали о регулировании температуры пере

гретого пара путем последующего снижения излишков перегрев а 

в особых охладителях пара (см. главу XXIY, стр. 148), что обычно 
также используется для подогрева воды.'<~) 

В последнее десятилетие в погоие за калория.ми многие 

котельJ!ые используют тепло пара при регенеративных циклах 

также на подогрев воды, иногда до таких пределов, что исчезает 

даже возможность постановки «водяного» экономайзера. 

Наконец, весьма повышенные требования к питательной воде 

в мощных котельных установках, работающих часто при высоких 

давленлях и притом с большим напряжением поверхностей на

грева котлов, вызвали распространение испари т е лей, подго

товляющих добавочную воду путем ее испарения и последующей 

конденсации с целью получения чистой воды. 

Не исключена также возможность использовать для подогрева 

литательной воды горячий воздух после электрических генерато

ров для его обратного вместе с тем охлаждения. 

1) Сн. схеиу такого экономайзера К В. Е и р ш. «Атаас котельных 

установок:.» Мос1ша, ноябрь 1915 г., таб::r. 93. 
") 3;~есь можно упомянуть таюке о :регу.i.шрованип темnературы nере

гретого пара путем проводки его no трубаи, расположенным внутри котла. 
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Все эти случаи столь разнообразны, что нет возможности все 

их перечислитъ, а тем паче для каждого из них приводить рас

четные формулы; да в этом нет и надобности, ибо глава XXI 
о теплопередаче содержит основные формулы и числовые коэффи

циенты, которыми и можно пользоваться. 

Скорость воды, когда последняя течет внутри труб, обычно 

бывает от 0,01 до 0,05 .ujceк и не свыurе 1 .ujceк; если же вода 
омывает трубы снаружи и при этом ирееледуется выделение 

грязи, то скорость воды должна быть значительно ниже, а именно 

желательно иметь ее в пределах от 0,001 до 0,003 .мjсек:. 

Следует предуnредить, что при желании гарантировать доста

точный подогрев воды при непостоянной работе насосов (периоди

ческое питание) необходимо учесть время перерывон в питании 

и соответственно увеличить расчетную величину. 

При.мер 35. Определить необходимый расход влажного пара, давлением 

12 ати. с содержанием влаги 3°/0 , и потребную поверхность нагрева подогре

вателя для получения воды, нагретой до 60° С, :в :количестве 12 тоннjчас, 
еслн :в распоряжении имеется вода при температуре 10° С. 

Решение. Принимая, согласно стр. 118, для сгущающегося водяного 
пара а1 = 10 000 r;;а.л(r;;в . .м "С ·~ас, для воды при хорошей циркуляции 
а4 = 4000 r;;a.лjr;;в . • ft, ос час, полу<t:ии при железных стеюtах толщююю В ~ft.м 
едедующие зю1чсiшл длл о6щего коэффициента теплопередачи от пара к во)\е 

(при чистой стенке): 

К= 1 0~003 1 
= 2439 r;;a.лjr;;в • .и "С ·~пс. 

Ioooo +5о + 4000 

Есди же принять длл воды nри шrохой цир:кудя:.~,ни а2 = 500 r;;aл,jr;;в . .А~ 
ос час, то даже при чистой стенке подучии: 

К= 1 
1 + 0,003 + 

10000 50 

1 =463 

500 

ка.л;нв. .и ос '{,ас. 

Влияние цнркуляции воды в даmюи Ссlучае :весьма существенно, особенно 
если учесть, что согдаспо новейшим опытам верхний предел для передачи 

тепла от конденсирующегося пара через ст~-онку к воде может быть еще 

увели"!ен за счет повышения ее цирну.'Iяпин, ка1.; это Rытекает из формулы, 

nриведелкой в разделе (р) на 120 ету> п;.'Iя отп;ачц тш.щ стенкой воде при 
движении ее по трубам. 

Принюrа.л К= 1200 r;;а.л(r;;в . .."~ vc '{,ас по.1учюr поверхi!ость нагрева 
nодогревателя по формуле (266): 1) 

1
) Числитель в этой формуле (GМ. на след. стр.)=12000- (60-10) есть 

тепло, перешедшее от пара н: нагреваемой воде. 
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12 000 . (60 -10) 
1200 . (60 -10) 1 190,8- 10 о " 

n 190,8-60 = 4 .ш. 

Оценивая потерю тепла n Oiipyжaroщyro среду в 1 Ofo и пользуясь табли
цами для водяного пара (см. 207 стр.), получим расход пара при условии 

полной конденсации его в воду при давлении 12 атм. иаб.: 

1,01 . 12 000 . (60 - 10) = 1318 
О 97 • 474 1 'lfг. 
' ' 

При желании охладить хюнденсат пара с температуры его 190,8° С до 
юобой температуры, более низкой, нужно или увеличить поверхность нагрева 
только-что рассчитанного подогревател:я или поставить второii водоподогре

ватель. Раамер необходимой добавочной поверхности нагрева опредыrяется 
та](, кад это было ухщзано в примере 28 (см. 126 стр.). 

Г Л А В А Д В А Д Ц А Т Ь Д Е В R Т А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ПИТАТЕЛЬНОГО 
НАСОСА. 

Для подачи воды в котлы, где господствует давление Рк. 'Кг/с.м2 

по манометру, необходимо иметь насос, гидравлическа.н мощность 

которого оnределяется по следующей формуле: 

(10 · Рк. + /1)· JV 
Nг.= 270000 ' 

(296) 

где: 

Nг.- гидравлическая мощность насоса в лош. силах; 
W полный расход воды в 'Х:гj-цас; 
Н добавочная высота напора в метрах, преодолеваемая 

насосом и учитывающа.н разницу :между уровн.нми воды 

в котле и в питательном сборном баке, а также 

и сопротивления водопитательной линии. Н от 2 до 8 .л·t 
водяного столба. 1) 

Расход пара на питательный насос колеблетс.н на ирактике 

в пределах 40 · 80 килограммов на одну лошадиную силу 

гидравличесRОЙ мощности 1шсоса. При плохом надзоре могут быть 

и значительно большие цифры. В нормальных случаях расход на 

питательные насосы составляет от 3 до 6°/0 от вырабатываемого 

1
) При неудачных :конструкциях водопровода эта веJiичиюt на лрактике 

юю:rда достигает 2 атм. = 20 ..м вод. Ct', 
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в котельной количества пара. Столь значительные расходы тепла 

должны быть сиижены путем использования отработавшего в пита

тельных насосах пара на подогрев воды. При поршневых насосах 

нео6ходиио устанавливать трубчатые подогреватели, чтобы избе

жать попадания масла в питательную воду. 

Желательно пар из насосов предварительно пропускать через 

маслоотделитель, что способствует лучшей работе подогрев&.теля, 

тait как загрязнение маслом поверхности нагрева снижает коэф

фициент теплопередачи. 

При турбонасосах допускается: использование мятого пара 

путем непосредственноrо подогревания: ии воды в питателъном 

баке. 

В первом случае (при поршиевом насосе) удается использовать 

шюло 500 калорий тепла на каждый 1шлоrрамм пара, прошед

IUего через подогреватель, 1) а во втором: случае (при турбонасосе 

и непосредственном: смешении пара с питательной водой) можно 

считать около 640 калорий на каждый килограмм пара, отрабо

тавшего в турбонасосе, 

Температура питательной воды в сборном баке при работе на 

обратном конденсате, с примесью свежей воды, определяется по 

правилу смешения жидкостей разных температур и количеств. 

При Электрифицированнои питании :мощность электромотора 

определяется по формуле: 

где: 

Nr. 

"'JII. 

"'Jпep. 

N 

N= Nг. · 0,736 = 7360. Nг. ' 
"1п. ··~пер.· 104 "'u. • 1Jлер. 

(297) 

--гидравлическая: мощность насоса в лош. силах (см. фор-

мулу 296); 
--коэффициент полезного действия насоса (0/ 0); 

--коэффициент полезного действия передачи (0 1 0); 

--полезная: :мощность электромотора в киловаттах. 

Инж. А. М. Г у к о в с кий дает следующую таблицу коэффи

циентов полезного действия для: центробежных питательных 

насосов: 2) 

1
) 500 и;; 640- 95- 45 при передаче теnла через стенку в трубчатом 

подогревателе. 

2
) А. М. Г у r' о в с кий. ~:котедьное хозяйство». Петрогр~ НН8 г. 

9 ст:р. 
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ТАБЛИЦА 23. 

Диаиетр трубы ' 
' 11/2 21 1 3 4 5 6 8 10 •• 12 

в дюимах. 

-

' 

"IJн. 
о· 

в /о· 40 50 55 60 65 70 72 75 

При этом А. М. Г у к о в с кий реrюмендует высчитать мощ

ность самого центробежного насоса, а по ней уже выбирать 

электромотор со с.1едующим запасом: 1) 

До 

Мощность в лош. силах иа ва.1у 
центробежного насоса. 

-одно и силы 

ОТ 1 ДО 3 
:. 3 » 17 

17 и больше 

• 

• 

• 

• 

Мощность на валу центробежного насоса 

чениях определится по формуле: 

100 • Nr. 

'YIJJ. 

ТА !ЗЛИЦА 24. 

3апас в 0/ 0 • 

100 
50 
25 
15 

при наших o6osl{a-

(298) 

Вопрос о подогреве воды до экономайзера при электрическом 

питании, а равно и в случае недостаточного нагрева при пароных 

насосах, решается установкой специальных паровых водоподогре

вателей, или же путем специальных устройств, позволяющих 

к воде, нагнетаемой в экономайзер, подмешивать часть воды, уже 

подогретой в экономай-яре и поступающей в rютел. 

При точных расчетах необходимо проверять мощность пита

тельного насоса по формулам гидравлики, учитывая потери 

давления в трубопроводах и все сопротивления на пути движения 

воды от насоса до момента входа ее в котел. 

1) Во избежание недоразумений следует уi{аsать, что это не естr, н сущности . 
запас, а лишь упрощенный подсчет необходимой :мощности эдектроыотора, 

учитывал его. эксплуатационные особенности. Требуемый .же законоы HRT 
двойной за.ттас мощности питатедьных насосов должен быть соб.1юден особо. 
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Г Л А В А Т Р И Д Ц А Т А Я. 

К ПОДСЧЕТУ ТЯГИ. 

Для подсчета :размеров дымовой трубы, а также и BJ>I6ora 
надлежащего дымососа при искусственной тяге, не достэтоqно 

3>ШТЬ объем уходящих газов и их температуру, но необходимо 

оценить и то разрежение, которое должFо быть развито тяговым 

устройством, или, как говорят, определить сумму всех сопроти

влений в газоходах котелыюй. 

Необходимое разрежение у основания дымовой трубы, или 

создаваемое дымососом, не должно быть меньше: 

где: 

-разрежение в топке (.м.м водяного столба); 

-сопротивление в газоходах котла (.'м.л-t водяного 

столба); 

~Sпе.- сопротивление в газоходах паропереrревателя 

(.,n.u водяного столба); 
-сопротивление в газоходах экономайзера (л1-.м во

дяного столба); 

1186. -сопротивление в соединительных боровах (.м.м 

водяного столба); 

1:11Sр.-сумма всех сопротивлений в регистрах (.м.м, водя

ного столба). 

(299) 

Как общее правило, следует помнить, что с оп рот и в л е

ния в газоходах изменяются прямо пропорциа

н а л ь н о к в а д р а т у с к о р о с т и г а з о в. 

где: 

Скорость га:юв ( WJt/ce1,.) определяется по формуле: 

W= 

Р площадь живого сечения газохода ('Ко . .м); 
V~ei>. секундный, действительный (не при:веденный 

к нулю) объем газов в куб. метрах, подсчитывае

мый по форму л е: 

V:- .в V. == ru. 
сек. 3600 ' 

(300) 

-(301) 
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или на основании формул (102) и (301): 

где: 

Vпе. В· (273 +Т) 760 Vnc. JJ (273 +Т) 760 
Усек. = 3600 · 273 · Р6• = 982 800 . Р б. = 

v = пс. 

1293 · Р6. 

в (273 +Т) 
' . . (302) 

Vпс. полный объем газов, подсчитанный по составу 

их в рассматривае:иом сечении, приведенный 

к «нормальному» состоянию и отнесенный к 1 пг 
сожженного топлива. Подсчет ведется по фор

муле (99) или (134), в зависимости от того, 

полное было сгорание в тошtе или неполпое; 

В часовой расход топлива в пг; 

1' те:ипература газов в рассматриваемом сечении (0С); 

Р6. барометрическое давление в .% .. м рт. ст. 

Из сопоставления формул (300) и (302) с высказанным пра

вило:и можно последнее перефразировать ·гак: 

Сопротивление газохода при данно:м живом се

чении его пряио пропорционально квадрату дей

с т в и т е л ъ н о г о о б ъ е м а г а 3 о в, ч е р е 3 н е г о п р о т е к а ю -
щи х, а следовательно прямо пропорционально (приблизительно) 

квадрату коэффициента избытка воздуха в рассматриваемом сече

нии газохода и количеству сожженного топлива. 

Количество сожженного в час топлива до некоторой степени 

пропорционально напряжению квадратного метра поверхности 

нагрева котла; поэтому при грубых подсчетах можно для оценки 

сопротивлений в газоходах Iштла принять формулу: 

( 

/) 2 

!:181,. = А · lJ. · IX 1~., 
• j,. 

. (303) 

где коэфф. А зависит от типа котла и способа его обмуровки. 

В иастонщее время мы не имеем надежных данных для рас

чета сопротивлений в газоходах котла, но для приблизительных 

соображений можно воспользоваться весьма грубы:ии цифрами, 

предложенными проф. Л. R. Р а м з и н ы м: 

для жаротрубных и горизонтально- водо

трубных котлов . 
для комбинированных котлов 

А= 0,006; 
А 0,009. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



-------~=======·~------==с==~===='-=====-

К ПОДСЧЕТУ ТJIГИ 171 
----------- --- ----- ----------- ---------------------

Для: вертикально-водотрубных котлов в виду необходимости 

учесть работу самотя:ги, сопротивления: газоходов котлов опреде

ляются: по формуле: 

;).Sп. со 0,004 · ~~- . (304) 

Проф. К В. Е и р ш 1) для: подсчета '3амотяги горячего столба 

предложил формулу: 

Sc. 0,48 ·k · (3~ 273 ~т) 760,. 

где Sc. разница разрежениИ при высоте горнчего столба 

lt .,ft, создаваемая: газами, нагретыми до темпера
туры ro с. 

(305) 

Сопротивление пароперегревателя: зависит от его системы 

и сnособа включения:, но обычно при нормальной нагрузке можно 

считать: 

1Sпе. ОТ 1 до 2 .tt.~n вод. ст. 

Сопротивление, вносимое экономайзером, в сильной степени 

зависит от системы экономайзеров и от скорости газов в них. 

Оценку сопротивления, вносимого экономайзером Каблиц, 

можно произвести на основании опытов профессора R. В. Rирш,2) 

который нашел для экономайзера Rаблица следующие цифры: 

При скорости газов .. =0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 .м.jсех; 
9 рядов труб, располо-
женных вдоль по-

тока, развивали со-

противления • =0,5; 0,8; 1,3; 2,1; 3,3; 5 o~M.,~t ВОД. СТ. 

Длл экономайзера Грина проф. В. И. Гр и н е в е цк и й счи-

тал, при скорости газов w 4 .м;сек сопротивление одного ряда 
труб вдоль потока газов равным 0,1 .п.м вод. ст. 

Сопротивление борова от котла до экономайзера обычно около 

0,5 1,5 .м.м вод. ст.; при длинных боровах и в специальных 

случаях сопротивление боровов подсчитывается no формулам тече
ния: газов по каналам. 

1) См. R. В. R и р ш. «Дрова RaK топливо», изд. Теплового Rомитещ при 
Полюехническом о-ве, Москва, 1919 г., стр. 21. 

2) Си. стр. 156, фиг. 14. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



172 Г ЛАВА ТРИДЦАТАЯ 

Когда имеются под:робные чертежи газоходов, то предста

вляется возможным вычислить сопротивления, развивающиеся 

в них nри прохождении п:родуктов сго:рания, пользуясь следую

щей формулой : 1) 

где: 

т.-е. 

l 293 . ~р 
AS=2 g. (i + 0,00336 Т). fp . '"+ ЦJ,. . (306) 

D.S сопротивление рассчитываемого газохода в .+t.lt 

водяного столба; 

W средняя скорость газов, определяемая по фор

муле (300); 

,q ускорение свободно падающего тела, равное 

в наших широтах 9,81 "~tjceк; 

Т средняя температура газов в рассчитываемом 

газоходе (0°С): 

р коэффициент трения, зависящий от характера 

поверхностей, омываемых газами, и их загрязне-

ния, равный 0,009 0,01; 

т: суммы прс·изведений из длины (l) на отношение 
периметра ( U) поперечного сечения раr,считывае
ыого газохода к его живой площади (F), 

-l и -·. F . (307) 

Rогда периметр и сечение рассчитываемого газохода пере

менны по длине его, то газоход разбивается на отдельные, раз

личной длины, участки 1, 2, 3 и т. д. и величина 1t, входящая 

в фориулу (302), определяется :в этом случае из выражения: 

(308) 
~-,~--~----~·-----~-----· ·-----

1) Эта фор)Iушt и данные ддл расчета по неИ 3ашютnуютсл :мною и3 

книги IJНЖ. И. Е. Р у с в у р м. «Кругдые дымовые трубы, расчет н соору

жение ИХ», нзд. 1910 года й от.тшч1ыотсл от оригинала (см. формуду 9 на 20 стр. 
уюшанпой :книги) лишь :коэффициентом в чнсдителе = 1 ,293, помощью кот о-

<' 
рого л выраз11л переход от иююренил сопротивдения воsдушньш столоо:м 

ь: измерению ето водлныи столбои, что обычно н принято на праь:тике, 

а затем в ней иsменены некоторые обозначеннл для согласования их с nрн

нятым:.и нами ранее. 
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где: 

l1, l2 , / 3 суть длины отдельных участков рассчиты
ваемого газохода (в метрах); 

U1, U2 , U3 периметры его поперечных сечеюm, омы
вае:мые газами (в кв. иетрах); 

Р1 , F2, ;:~ -площади поперечных сечений газоходов 

(в кв. :метрах). 

Значение величины I:~ длл каналов, выполненных из кирпич

ной нладюr, И. Е. Ру с в у р и считает по Лангу, а именно: 

Е=1,5 -при прямоугольном повороте; 

е 1,0 » закругленном » 

е о,б -- » кодсне в 135° » 
е о,3 -о,о- » постепенных поворотах в зависи

мости от среднего радиуса закругления; 

= 1,5- 2,5 -при крутых поворотах в 180°, в зави
сииости от степени закругленности по

ворота; 

=0,0 
~ ~ 

-при открытои заслонке, ра·ма Itаторои 

скрыта в кирпичной кладке; 

( F 1)2 = -- - - при невполне закрытой заслонке, тart 
Г •Ф \ 1 • 

что поперечное свободное сечение про-

пускиого окна F уменьшается в F1. 

В этой формуле дополнительный коэф-

фициент сжатия '-Р 0,70. 
Это же значение Е прини:мают при 

внезапном сужении свободного попереч

ного сечения жаровых каналов; 

= ( ~1 , 1 у . при увеличении свободного поперечного 

=1 

сечения жаровых каналов; 

F 
-при F, большем двух. 

1 

Е сожалению, эти данные, весьма ценные при расчете печей 

специального назначения с д.1инными газоходами и Rаналов для 

подачи воздуха, мало применимы в котельных: установках, где 

главными слагае:иыми необходимого разрежения за экономайзером 

являются сопротивление котла и топки, которые подсчитать по 

формуле (306) крайне затруднительно. 
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Разреже н н е в т оп к е (Sт . .лtм вод. ст.) 3ависит от соnро

тивления тошш (дSт. ), которое в свою очередь зависит от тол

щины с;юя, напряжения квадр. метра площади колосниковой 

решетки или зеркала горения, а также в значительной степени 

от рода топлива и мноrих других факторов. 

При вполне открытых заслонках, регулирующих подачу воз

духа в тоnки, можно считать величину сопротивления в топке 

дSт. равной: 
ТАБЛИЦА 25. 

г 
. ---- - -- -

Сопротнв.Jение т оп к и. t:.Sт • .м.и вод. ст. 
1 

1) Нефтякое топливо. • 2-3 

2) П OДJ\fOCROBHЪIЙ -курпои уголь, сжигаемый на RO.'IOC-
никоnой решеТJrе с дутьем, при чистке через 4-5 час. 40-50 

3) Подмосi(овный Irурпой уголь, на двускатных 

топках при чистке через 1-2 часа. • 7-8 

4) КуСI(ОНОЙ - IIO.JOCHHKODOЙ ~в;л'2 антрацит, сжпгае~rыи на 

рсшетi;е с дутr,ем и при чпстrrе через 10 час .. т 

'150 1 
• 

где В /R -наnряжение квадратного метра колосюшовой решетки(пгf!i:в."~~ 
в час), а т- коэфф., велИ'шиа которого Iшлеблется от 25 
до 50 в эависииости от п:rшшости шлаков и т. п. 1 ) 

При nрочих топливах :ыожно для водсчета t.Sт. воспользоваться 

следующей формулой: 

ГД€: 

t.S,. =Ас ' 
. (309) 

lJj л напряжение квадратного метра площади ко

лосниковой решетки или зеркала горения 

(rx:гjnв .. м в час), а 

(СО2)т.- содержание углекислоты в топочных га;шх 

в 0/ 0 по объему сухих газов. 

Rоэффицшшт А 1 уч:итывает род топлива, конструкцию 'гоrши 

и прочие обстоятельства и :может бытъ принят равны-и: 

1) Бо.тrее подробно си. плассическпй труд nроф. К В. К п р ш «Алтра.
цнт Ю1К ТОП.'IИВО :КОТе.1ЬПОЙ». :Москва, 1915 Г. 
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ТАБЛИЦА 26. 

3 н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а А1 в ф о р м у д е (309). Ar 

-Еаиенпый уголь (О раб. оrшло 
на l(Олосюшах, неспешыощийсн . 

7000 л:а~") 
'11'2 ' 

СЖIIгаемыи 

• 

То же, но уголь спею:ыощийсл. • 

Торф (1V J> 30"/о), сжигаемый на ь:о.:rосню,овой ре-
шетке • 

Торф ( ~V до 50"/о), сжигаемый в шахтных топках . • 

То же, но при сжигашш в шахтно-цепных топках • 

Дрова 
шетке 

( W J> 350fo), сжигаемые на rюлоспнковой ре-
• 

Д-рова ( 1-V J> 45"/о), с:;.кнгае~rые в «ГОJшзонта,•rьиой» 
шахте (жаровм труба, сечение I\Оторой полностыо за
полнено в тonrte дровами) . . 

Дрова ( ~V J> 45"/о), сж«гаеиые в шахтных топшtх Iюр-
мсы<ьного тнпа, с наrшонны:м зеркалои горения . . 

Дрова ( J-V J> 55%). сжигаемые 
с вертшш.'l:ьным зерrшдоы горения . 

н шахтных тош;ах 

• 

0,03 

0,05 

0,003 

0,007 

0,005 

0,002 

0,0015 

0,004 

0,0012 

При проектировании шахтных топок (особенно высоких) необ

ходимо при нормальной нагрузке иметь разрежение по середине 

газового окна 4 .м.м :вод. ст. и во велком случае н е м е н е е 3 .м.м 
вод. ст., так как при неисполнении этого уеловил шахта может 

дымить через загрузочную дверку. 

Г Л А В А Т Р И Д Ц А Т Ь П Е Р В А Я. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ РАЗМЕРОВ ДЫМОВОЙ 
ТРУБЫ. 

Вопрос о выборе установки, создающей :необходимое разреже

ние за эrюномайзерои для удаления из газоходов отработавших 

продуктов сгорания, решается Ra основании эконоиических под

счетов ее стоимости, учитывал не толыю капитализадионные 

расходы, но и расходы по обслуживанию. 
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Дымовая труба является одним из старейших сооружений, 

предназначенных для этой цели, и притом наиболее надежным. 

У словил исправной работы дымовой трубы требуют, чтобы 

скорость выхода газов из трубы н е бы л а м е н е е д в ух м е т ров 

в секунду, иначе труба не дает тяги ее не только задувает 

ветром, но даже при полном отсутствии ветра медленное движе

ние газов внутри трубы создает условия, благоприятствующие 

образованию обратных внутренних потоков, могущих иногда совер

шенно приостановить тягу. 

Рассчитывать на скорость выше 8 :метров точно также не 

рекомендуется в виду чрезмерного сопротивления, развивающегосн 

при трении дымовых газов о стенки трубы. 

Поэтому лри расчете площади верхнего сечения дымовых 

труб в свету рекомендуется задаваться скоростью 3 4 .лt 

в секунду, с тем расчетом:, чтобы при любой возможной нагрузке 

проюстируемой котельной установки скорость газов, покидающих 

трубу, не выходила из пределов: 

от двух до восьми метров в секунду • (310) 

Необходимость удовлетворить условию (310) побуждает при 

постройке больших котельных устанавливать передко несколько 

дымовых труб. 

Самый расчет площади ве1Jхнего сечения дымовой трубы 

в свету ведется по формуле (3001); 

где: 

w 

• (3001) 

-скорость га:юв при выходе (желательно 3- 4 .At 

в секунду); 

fсек.- секундный объем газов, подсчитывае:иый по 

формуле (302), при чем температура газов при 
выходе из трубы с т~Р-) определяется по следую
щей формуле: 

(1':;р.-1~р.) · (Gпс. ·Сш.)r.· В= К· 

где: 

Т!;р.+Т;р. d 
2 -lв. . те • ер. н,. (311) 

( Gпс. Спс.)r. тепло, отдаваемое газами при охлажде
нии их на 1 °С и отнесен:ное к 1 JСг сож 
женнога топлива. Оно вычисляется по 

составу газов при входе в дымовую трубу, 
пользу.ясь формулами (228), (133) и (92); 
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В часовой расход топлива в кг; 

drp. средний диаметр дымовой трубы к свету 
(метры); 

11 высота дымовой трубы (метры); 

Ттр. теипература ды:llшвых газов при входе 
в трубу, которую вычисляют по формуле, 

аналогичной (287) или (288); 
К коэффициент теплопередачи стенок ды

иовой трубы. Его можно принять равным 

для предварительных расчетов согласно 

таблn це 2 7. 
ТАБЛИЦА 27. 

Коэффициент тепаопередачii 

Д Ы М О Б О Й Т р у б Ы. 

Rнрпична.я труба. 

Бетонная труба (то,тщипою 100 .и.м) 

lКелезная нефутерованная труба 

стенок 

• 

• 

• 

Rадf'кв. .и 

ос -час. 

ок. 1 

ок. 2 

ок. 4 

Для более точных раиетов рекомендуется определить общий 

коэффициент теплопередачи трубы по сложной формуле (242). 
Для определения же высоты дымовых труб, измеряемой по 

вертикали от уровня колосников до верхнего уровня дымовых 

труб и обозначенной через Н (в :метрах), воспользуемся формулой, 

основанной на элементарном анализе общеизвестного принцила 

сообщающихся сосудов. 

В самом деле, теоретическая тяга S' (.м.м водяного столба), 
развиваемая дымовою трубою, 11южет быть выражена следующи:м 

равенством: 

где: 

5"=273. 7в. 

273 + t 
7r. Ро. Н 

273 +т . 760 • ' 

r в. удельный вес воздуха при температуре 0°С и 

давлении 760 .и.м рт. ст.; 

r r. удельный вес газов при тех же условиях (0°С 
и 760 .м.м рт. ст.); 

А. А. Надежин. Тепловой расчвт нотельной установни. 12 

(312) 
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t среднлл температура воздуха СОС); 

Т » » газов СОС); 
Р6. барометрическое давление в мм ртутиого столба. 

Практически можно считать: 

Tr. Тв.= 1,293, . (313) 

что дает: 

(314) 

Определяемая таким путем тяга S' (.мм вод. с·.г.) уч:итывает 

лишь одну потерю в дымовой трубе, а именно потерю от охла-

жденных газов в трубе, но не учитывает затрат тяги: 

1) на создание скорости газов . • Sw .м.м вод. ст. 

2) на nреодолевание сопротивлений при 
течении газов по трубе . Sr . .м.м вод. ст. 

Следовательно д е й с т в и т е л ь н а я: т л г а у основания 

трубы: 

Sтр. S' Sw. Sr., (315) 
при чем: 

У w• 
S w. = ср2 . g ер. = 0,051 · jcp. • W{p., (316) 

• w• S == 1 . ер. ер. Н r 1(• -• 
• clcp. • • 

. (31 7) 

В формулах (316) и (317) удельный вес газов 7ср. (%г/хуб •. м) 
и скорость их Wcp. (,;,,ьjсех) вычисляются: по состолнию газов 

в среднем поперечном сечении трубы; та:м: же берется: и диаметр 

ее dcp. в метрах. 
Rоэффициент 1} в формуле (31 7) можно принлть в среднеы 

равным 0,0007 для труб диаметром ~шнее 0,5 :метра и 0,0006 
для труб большего диаметра. 

Rогда все необходимое разрежение в газоходах должно быть 

развито за счет дымовой трубы, последнля должна создавать д ей

ствительную тягу Sтр. (см. формулу 315), равную или 

большую н е о б ход и :м о г о разреженил S (с:м:. формулу 299), 
•.г.-е. должно быть соблюдено неравенст:во: 

Sтр. н е :м о ж е т б ы т ь :м е н ь ш е ,r..,'. НБ
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Г Л А В А Т Р И Д Ц А Т Ь В Т О Р А Jl. 

ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РАБОТУ 
КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК. 

Для правильного сравнения работы различных котельных 
между собою полезно пользоваться понл:тием коэффициента полез

ного действия нетто, который мы считаем необходимым ввести. 

В самом деле, целый ряд котельных, кроме полезно отдаваемого 
потребителю пара, потребляют также пар на свои собственные, 

так называемые с.луаюебuЪtе uу;>JСды; поэтому для оценки котель

ной с точки зрения потребителя необходимо знать не ее коэффи

циент полезного действия брутто, определенный нами в rлаве XVII 
и учитывающий все количество пара, выработаннато в котельной, 

т.-е. фактически оценивающий степень использования тепла, рас

полагае:иого в горюче:и (см. формулу 206), но интересно знать ту 
долю тепла топлива, которая перешла в пар, отданный котельной 

установкой потребителю. 

Для большего уяснения ниже представлена схема теплового 

баланса котельной установки при часово:и расходе топлива В 'Кг 

(с:и. фиг. 16). 
Из рассмотрения схемы совершенно очевидно, что потребитель 

использует не все тепло топлива, перешедшее в пар, а только 

часть ero, равную: 

[Сiле. · Dле. + (JJ·Л11 .) -t;o. · (Dпе. + D н.)] калориям в час. 1
) 

Следовательно отношение этого полезно отданного потреби

телю тепла пара к часовому расходу тепла топлива и даст на:и 

коэффициент полезного действия котельной установки нетто: 

нетто iпе .. Dпе. + ix. [Jп.- (Dnc. + Dн)· t~o 
7J ну. = Г) В • 

1.! раб. • 
------------------

(318) 

1
) 3десь рассиат1швается rштсльная, отдающая потребителю только пар 

насыщенный и переГJJетый. При отnуске потребителю I\роме того теплого 

Во3духа в r;о:шчестве Lн. 'К:гj•tас при температуре t,, ос и горячей воды ,. 
-в количестве "V п. 'К:еj•юс при томпературе tэ. ос, нужно внести соответ-
<.:тnующую поправку, а ииенно прибавить r' ука3анио:r.rу теплу еще: 

С (1 + <)1) • Ln (t"- t,) + И' п. · (( - t~0.) калорнй, где t, - те:r.rпература 
вх.одлщего в эконоыайзор воздуха, а t~0 . -температура воды перед подогре

ватсдом (или в питательном баке). 
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Подобную же формулу можно написать и для коэффициента 

полезного действия котельной установки брутто, а именно: на 

основании формулы (206) :мы имеем: 

"fj Орутrо iле. · Dле. + ix · J)11. + ic. · Dc. - (Dne. + Du. + ])с) ·t;, . . (
319

) 
Еу. Qраб. В 

Когда котельная не потребляет, в обычных условиях своей 

работы, пара на служебные нужды (Dc. О) и всюду пользуется 

электрической энергией: элюtтронасосы для питания котлов, электро

моторы для работы дымосасов и вентиляторов, электромотор длн 

движения скребков nри эконо~шй:зере Грина и т. д., то в это11r 

TennoJпo~yvenffoe 
8oQoro 

~ ПОДОГРе8RТ€'11е: 
(t• 

Tenno ~ 
8 17H7111enЫ·IOI1 

SDQS: 
1 

• .D 10111. 

•• ..., ~- 1'1 • /). t. '(. 
~ = -~~~' ... - .. 4,•4) 

lflf' Q..,.6 8 

Фиг. 16. Схема теплового баланса котельной установ1ш при часовом расходе 
топлива В 1>г. 

случае длл определения коэффициента поле:зного действия ее брутто 

служит та же формула (319), только в ней нужно nоложить 

lJc. нулю, а для выявления величины коэффициента nолезного 

действия нетто необходи:мо сделать предварительный подсчет ко

личества тепла пара, за счет которого получена электрическая 

энергия:, потребляемая всеми электромоторами :в котельной, и его 

необходимо вычесть из тепла Сiле. · Dле. + ix · Dн.), отпущенного 
котельной nотребителю. 

Иногда на nрахтике судят о работе котельной по исnаритель

ности топлива (И), т.-е. по отношению количества испареююй 
водм котлом к количеству сожженного топлива: 

D 
И=в, (320) 

где D = Dле. +.Он. + lJc., т.-е. все полученное количество пара 
В 1fОТЛе. 
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Ясно, что на величине испарительности весьма сильно будет 

отражаться не только качество полученного пара (его давление, 

перегрев), но также температура питательной воды и качество 

топлива. 1 ) 

Поэтому величина испарительности топлива, определлеиал 

весьма просто по формуле (320), не может служить не только для 
сравнения работы различных котельных, но :и не всегда дает 

верную характеристику работы собственной котельной, особенно 

когда котельная отпускает потребителю переменные количества 

перегретого п насыщенного пара. 

Эта формула подкупает своей простотой и дает возможность 

быстро иметь представление о работе котельной лишь :в тех слу

чаях, когда режим ее мало :меняется изо дня в день. 

Учитывая условность формулы (320), техники давно уже 

отметили эту условность, назвав указанную испарительность 

видимой. 

Чтобы дать более верное представление об испарительности 

топлива данного качества, было введено поияти е и спарит е ль

н о с т ь т оп л и в а по н о р :м а ль н о м у пар у. 

Под «Нормальным» паром в настоящее время принято пони

мать пар с теплосодержаниеи 640 ха.л;хг. 
Поэтоиу обозначни испарительность топлива по нормальному 

пару через и64О• Тогда 

iпе .. Dne. + ix. Пп. + 1·r. · Dr.- (Оле.+ Du. + Dc)· r~. 
Jf640 = 640 . в . (321) 

Введенное понятие «испарительность по нормальному пару» 

дает характеристику котельной ЛИlliЬ для топлива данного каче

ства и в данных условиях эrtсплуатации. Некоторую поправку 

можно :ввести, различал испарительность брутто и нетто, что не 

представляет особых затруднений. Формула (321) дает наи испа
рительность брутто; для и с па рительнести же нетто имеем: 

ine.·Dne. +ix./Jн.-(Dлe. + DнJ·t~o. 
(l:fGIO)neттo= · 640. В- - . (32 2) 

Если развить основную :мысль, заставившую техников ввести 

nонятие «Испарительность топлива по нормальному пару», то, мне 

1) Rстатн отметим, что в числите.10 (фориуш1 320) фитурнрует сушн1. 
I\OIIНЧ естu пара рааного теплосолер,/\анил. 
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кажется, было бы полезно установить еще одно понятие «услов

ной испарительности» (-Иу.). 

С легкой руки профессора R. В. Кирш в России привилось 

поиятие «условное топливо», теплолроизводительность которого 

принимается 7000 rx:a.Jt/JЩ если нет никаких специальных оговорок. 
Учитывая это обстоятельство, я и предлагаю ввести понятие 

«условная испарительность», позволяющее на:м сравнивать :все 

котельные между собой, не взирая на чрезвычайное разнообразие 

:в их :шсплуатации, при че:м л отношу ее к 7000-калорному 

топливу. 

Величина «условной испари·rельности» определяется по фор

мулам: 

=10,94. (323) 

=10,94 • iлe .. DJie. +ix.Dn. -(Dлe.+Dн)·t~o-. 
Ораб. В 

(324) 

Сравнивая формулы (323) и (324), а также формулы (319) и 
(318), мы имеем соотношения: 

lfбpyтro = 10 94 . '1j брутто. 
у. ' ку. ' 

gneтro 
у. == lO 94 . 'lJ петто 

' ку. 

• (~125) 

(326) 

Последние две формулы указывают нам, что понятие «услав

пая. испарительность» также :может служить критерием эконо

мичности котельной, как и понятие «Коэффициент полезного дей

ствия». 1) 

При правильно спроектированной котельной с мощным эконо

майзером :можно при хороших условиях эксплуатации, даже при 

низкосортном топливе, иметь коэффициент полезного действия ко

тельной установки (брутто) до 86%, чему отвечает условная испа-

1) Если считать «нормальный» пар с теплосодержаниеи, равным 637 ка.л,jхг, 
то в формулах (319), (320), (321) и (322) нужно заменить Iсоэфф. 10,94 ци:ф-

7000 7000 
рой 10,99, ибо 10,94 :_______ 

640 
= 10,9375, а 10,99 = 637 = 10,989. 
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рительноетЪ (брутто) 9,41, а при хорошем топливе этот коэффи

циент нетрудно поднять до 90°/0, чему отвечает условная испа

рительность брутто около 10. 
Таблица 28 дает соотношение между указанными величинами. 

ТАБЛИЦА 28. 

Коэффициент полезного 
действил • "'lку . 0,5 0,6 07 , 0,8 0,9 1,0 

Условная испа-ритель-

Н ОСТЬ • и у. 5,47 6,56 7,66 8,75 9,~5 10,94 

Условная испаритель-

н ость • и 5 6 7 8 9 10 
у. 

' 

Коэффициент полезного 
действия: • -~ у • 0,457 0,549 0,640 0,731 0,823 0,914 

На практике мы часто наблюдаем весьма ни3кие величины 

'YJ~f,:·:rтo, спусr•ающиеся в исключительно плохих котельных даже 

до 30°/0 ; наиболее часто встречаемые величины от 50 до 75°/0 , но 

есть отдельные установки, где 'YJ~~;no и на практике может быть 

доведен до ука3анных мною величин. 

Очень часто приходител слышать, что работа котельной харак

теризуется паронапрлжениеи поверхности нагрева котлов, т.-е. 

D 
величиною н -, где f) полное количество пара (в и:г;qшс), полу-

к. 

чаемое в котле, а Н1,, поверхность нагрева котла (в 'Х:в. м). 

Этот метод хараrtтеристики работы котельной по напряжению 

поверхности нагрева rютла очень устарел, и :в настоящее :время, 

когда целый ряд котельных имеют пароперегреватели и эконо

майзеры, от него необходимо отказаться. 
J) 

На крайнюю усдовностъ величины л-- указывал еще в 1911 г. 
J.i. 

профессор К В. R и р ш в своих повторительных лекциях по ко-
тельным установкам для инженеров. 1) 

Поэтому в таблице 29 на ряду с цифрами допускаемых паро
напряжений поверхности нагрева паровых котлов (хгj.м,2 час) 

приводятел таюв:е и цифры теплонапряжений (т u:aлj.#2 'l{;ac). 
----- - ------·--

1
) См. I;онспю<.т лекций проф. К. В. К п р ш, «Котельные устаJЮВIШ», 

изд. 191R г., стр. 15. 
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Под теплонаnрлжение:и nоверхности нагрева понимаетел число 

тоннакалорий (тысяч калорий) тешш, nроходящих через 1 к:в .. м 

в один час. Обозначив это число через 0 nолучим: 

Ш= 
( i:c- t~.) D 
1ооо . н.(. ' (327) 

где: 

• 
t 31 теnлосодержание (к:а.лf'Кг) влажного пара е nаросодер-

жание:м х к:г;хг; 

t~.- темлература ВОДЫ ПрИ ВХОДе В КОТеЛ (0С); 

D- все количество пара, даваемое котлом в час (в к:г); 

Ни. поверхность нагрева котла (в хв . .м). 

Приводимые в таблице 29 цифры 1 ) отнесены мною ко всей 

поверхности нагрева котла, но, конечно, учитывают неравномерное 

исnолЬ3о:вание поверхности нагрева, ибо известно, что поверх

ность, включенная в топочном пространстве, работает во много 

раз интенсивнее, чем находлщался в последних ходах. Особенно 

напряжеl!но работают части поверхности нагрева, получающие 

т.:,пло лучеиспусканием. 

Вспоминал формулу (243) и учитывал фактическую обстановку 
работы на практике, необходимо предупредить от чрезмерного 

увлечения высокими цифрами теплонапряжений поверхности нсt

грева. 

ТАБЛИЦА 29. 

ДопуСiще~ые величины 

па ронаnряже- \ теnлонаnряже-
Типы !(ОТЛОВ ний 1 lШЙ 

1 

новерхности нагрева 

1 2 -х:г .lt 'Час. mt>aлj.At2 •tnc. 
' 

Цилиндрические . 8- 12 51- 77• , , 
.. 

Батарейные (девятiш, шестерки, 

тройки) 1~-- 18 7,7 -11,5 
---

Вертикальные (иалой иощности) . 12- 22 7,7 -14,1 

1
) П роф. А. А. Н а д е ж и н. «Допустимые паронапряжеяня поверхностей 

нагрева паровых котлов». («Вестник ннженеров», :М 8, август 1925 г., стр. 282.) 
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Продолаюение. 

.. . 

Допускаемые величины 

паронапряже- теллонапряже-

Типы котлов НИЙ НИЙ 

поверхности нагрева 

11:гj.м•· -ч,ас. тn'Ка.аj.м~ -ч,ас. 

' 

Локомобильные 15- 25 9,6 -16,0 

Л\аротрубные 10-30 6,4 -192 
' 

Rоыбинированные (нижние с жаро-

выми трубами, верхние с дымогарными). 12-30 7,9 -19,2 

Паровозные') . 45- 60 28,8 -38,4 

Горизонтально-водотрубные CJIIyxoв, 
Штейнмюллер, Фицнер-Гампер, абкiж-
Вилыюitс) 12-30 7,7 -19,2 

Горизонтально-водот~убные судового 
1 

Не более 45 Не бодее 29 типа (Баб кок-Ви.Iькокс 
• 

Верпшально-водотрубные (Гарбе, Бор-
зиг, Ленннградского мета.'!личесiюго, 
Брянского, Луганского н др. заводов) 25-40 16,0 -25,6 

-
То же в особо хорошнх котельных - До 602

) До 38,5 с мощными эконшrаизерами 
1 

Бона-Шнабель . 110-1203
) 70,4-76,8 

. 

Вlornquist (Атиос) 4
) 220 140,8 

1) Паронозлые котлы, применеиные 1.1 условнях стационарной службы, 

не могут быть рассчитываемы па столь высокие напряжения, и указанные 

цифры рекомендуется, в последнем случае, уиеньшить по Itрайней мере 

в 11/ 2 раза, даже при наличии очень хорошей тяги. 
2

) Автору лично удава.11ось в подобных условиях получать с 1 'Х:8 • .ilt до 
80 11:е порм. пара в час, но рющиендовать столь высо1ше цифры для повсе

дневной :работы было бы неосмотрительно. 
3

) Си. лроф. А. П. Г а ври .тr е н к о. «Паровые котлы», издание «Ма:киз», 
Мосiша ~ Ленинград, 1924 г., стр. 193. Таб.тr. 30. 

4
) См. статью инж. Н. В. С ух ар е в а. «Паровые установки высокого 

давденюJ» в «Вестнике инженеров» за 1924: г., М 1-2, стр. 47. 
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Если сделать пересчеты полученных высоких напряжений 

поверх: н о с т и пагрева котлов, учитывая также и работу осталь

ных поверхностей нагрева, т.-е. определить отношение всего по

лученного пара в котле ко всей поверхности нагрева, работающей 

в котельной, равной сумме поверхностей нагрева котла, перегре

вателя, экономайзера и водоподогрователя, то мы получим поря

док цифр, хорошо знакомый старым практикам, а именно: в боль

шинстве слу'!fаев от 8 до 18 -кг с квадратного метра сум

м: а р н о й п о в е р х н о с т и н а г р е в а в ч а с. 

Исключения составляют паровозные котлы в их работе на 

транспорте, где мы имеем: 6ез экономайзера паранапряжение по

верхности нагрева котла до 45 60 кг/-кв . .и час, но это объяс

няется особыми условиями работы этих: котлов. 

Еще более разительное увеличение напряженности работы 

имеют стационарные котлы «Атм:ос» для очень высокого давления, 

но их работа существенно отличается от наших обычных условий . 
.Я: сознательно остановился на последнем: вопросе о паранапря

жении поверхности нагрева котлов, ибо в последне€ время эти 

величины очень часто сообщаются без всяких дополнительных 

объяснений; без подробных же указаний тех условий, при нали

чии которых они получены, использовать их разумный техник не 

:м:ожет, так как они сами по себе ничего не говорят. 

Надежными величинами, действитель}{о характеризующими ра

боту котельной, могут служить коэффициент nолезного действия ее 

брутто и нетто (см. формулы 319 и 318), а тю\же «условная 

испарительность» (см. формулы 323 и 324), с такой же полнотой 

характеризующая установку, как и коэффициент полезного дей

ствия (см:. формулы 325 и 326). 
Все остальные величины, приводимые :многими исследовате

лями для характеристики работы котельной, являются без подроб

ных пояснений к ним 11шло показательными, а иногда даже вводят 

в заблуждение техников, недостаточно владеющих этими специ

альными понятиями. 

При.мер 36. Определить коэффициент поJrсшюго дейстшш котольной уста
новки и условную исnарнтес1ьность топлива для при;.rера 15, если ус.'rовин 
сжигания антрацита бьии таковы, rшк указано в примере 16, а расход э.:rек
три'!есrtоИ энергии на приведение в действие вспомогательных устройств 

~ ~ ~ 

котельнон составил в пересчете на теrыо, перешедшее в пар, выраоотанныи 

котельной,- 6°/0, не счнта.я тепла па,ра, расходуемого на форсунки и::~ осо

бого nаропрQво,щ. 
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Реиtение. Расход ю1 служебные нужды в пересчете IШ тепло пара 

составил: 

273 1
) + 0,06 5937,7 2

) = 629,3 '!>a.ll. 

CJieдonaтeJrьнo, имеем nри холодном дутье и при отпуске на сторолу 

воздуха, нагретого в Эitономай;зере (си. пример 15, стр. 88 и пример 17, стр. 93): 

При 

топлива в 

. -6140,5-629,3 =0 7588 
~Ry. - 7263 ' ' или 75,9% (нетто); 

, _6140,5-62Р,3 __ 07105 71050/ ( ) 
"'~••У·- 7757- - , , или , , 0 нетто . 

., 
использовании нагретого в эllоноыаизеtJе uоад vxa ю1 

• 

топке подучим (ер. пример 17, стр. 93). 

. --5937,7 J)- 629,3- о 7309 73 10/ 
~Ry.- ----- 7263 - > ' ИЛИ ' О (нетто); 

. ' -6140,5- 629.3- о 6924 . 69 20/ ( ) 
~••У. -- - 7960- - , , , и.rн , о нетто . 

сжигание 

У словпая испарителr.ност], топлива в пет)ВоМ с.•rучае (при отдаче на сто-
• 

рону всего воздуха, нагретого в эконоиайзере): 

И(lpy1·ro = 6140,5_ 7000 = g 247 . 
у. 640 7263 , , 

н••етто = 6140,5 =- 629,3 
J'. 640 

7000 
7263 = 8,299. 

Во втором случае, I\огда во:щух, нагретый в эiюншrайзерс, поступаст 

в топку ъ:отла: 

/lбрутто = ()]40,5 7000 9 'Ч 7 у. 640 7263 = ,. ; 
днетто = 5937,7-:- 629,3 7000 ~ 994 "1 У· 640 7263=/, . 

Все наши рассуждения: :мы вели в предположении установивше

rося состояния:, т.-е. при наличии справедливости уравнения (1), 
но, коль скоро отсутствует таковое, вступает в свои права урав

нение (3), коrда ]{епринятие во внимание последнего члена 1 Q6 

может повести к весьма парадоксальным заключениям. Отличным 

') Си. стр. 90. nушп 5 - :расход теnла па дутье. 
2

) См. стр. 87, Q1 = Q~· + Q~e. + Q~· = 5937,7. 
3 ) См. стр. 87. 
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188 ГЛАВА ТРИДЦАТЬ ВТОРАЯ 

щш:меро:м в этом отношении является следующая диаграмма 

(см. фиг. 17), получиnшаяся в результате обработки специаль

ного опыта, произведенного под руководством И. В. Ар б а т с к о г о 

и R. В. R и р ш в Лаборатории паровых котлов МВТУ с горизон
тально-водотрубным котлом 60 rх:в . .м при растопке и при раз

личных условиях его работы. 1) 

Рассмотрение диаграммы указывает, что лишь по истечении 

12 часов котел пришел в установившееся тепловое состояние; до 
этого же времени холодная кладка поглощала тепло на прогрев 

ее и тем сильно снижала коэффициент полезного действия котла. 

115'2" 

т·-

<Js . - - --

J. 
q1_-

'l.., 
1 

' 2 

Фиг. 17. Диаграмма теплового баланса цс.п,нонаморного парового Itатла 

60 "и,2 ПрИ ПереиеННОИ режнме его рабОТЫ ПО ОПЫТО.М Лlll{, :МВТ~r. 

Сравнение опытов за период времени с 12 го до 18-го часа, 

когда снималось 17 хг пара с 1 rх:в • .м котла в час, и с 20-го до 

23-го часа, когда снималось 25,7 rx:гjl<в • .м в час, при сохранении 
прежнего избытка воздуха в топке, показывает, что коэффициент 

1) Е. В. R и р ш. «Опыты с корнва.ллийским и водотрубным нот.ш:ми при 
нефтяном отоплении (щ:тябрь-ноябрь 1907 г.)». «И3всстня ~rеханического 
11нституто. МВТУ». Мосiша, 1909 г., выпуск IV. 
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полезного действия во втором случае н~:>сколько :возрос: 78,6°/fl 
вместо 77,5°/0, при возросшей потере с уходящими газами (q2 ) 

и уменьшившейся потере в окружающую среду (q
5
). Очень 

характерно, что в период времени с 18-го до 20-го часа коэффи

циент полезного действия котла несколько снизился за счет 
потребления тепла топлива кладкой. 

Интересно сравнить период времени с 27-го по 31-:f:t час 
D ' 

когда 33,7 к:гjкв .. лt в час, и период от 34-ro до 40-ro часа 
нк. • 

D 
когда = 9,5 кгjпв . • n в чао;, при сохранении избытка воздуха 

~. 
в толке почти постоянным. Подсчет теплового баланса за час 

(с 31-го по 32-й) показал избыток полученного тепла над теплом, 

в:ведеllным в топку в количестве 27,4°/0, т.-е. коэфф. полезного 

действия по топливу в данном случае получился выше 100°/0 , 

что объясняется отдачей тепла раскаленной кладкой, которая 

лишь через три часа пришла в установившееся тепловое состоя

ние, соответствующее новой нагрузке котла. 

Изменение избытка воздуха в топке, при том же напряжении 

поверхности нагрева, дает разительную хартину. В первые моменты 

подсчет теплового баланса указывает на приход тепла сверх 

полученного в топливе на 30,5°/0 (см. период с 40-ro до 41-го часа). 
Это произошло за счет отдачи тепла кладкой в количестве при 

близительно 30,5 + 10 40,5°/0, вследствие чего коэфф. полез

ного действия, вместо того чтобы снизиться, как это следСiвало 

бы ожидать при увеличении почти в 21/ 2 раза избытка воэдуха,,

в первое время после изменения режима работы :в топке резхо 

повысилс.я, достигнув (98°/0) за подсчитанный первый час 
(с 40-го до 41-го часа). Rак видно из диаграммы, даже по,..:лс 

9 часов работы хотел все еще не пришел в устаиою1вшt'еся 

тепловое состояние. 

Все только-что сказанное н у ж н о иметь :в виду прv. пронз

водстве испытаний котельных установок и б ы т ь 1.: Г ай н е 
о с т о р о ж н ы м п р и :в ы в о д а х, у ч и т ы в а я Р с ю с .т о ж· 

кость обстановки и весьма тесную внутр~ниюю 

связь явлений между собой, часто по первому взгл;JJ:У не 

в достаточной степени оцениваеиых. 
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Г Л А В А Т Р И Д Ц А Т Ь Т Р Е Т Ь Я. 

СВОД ГЛАВНЕЙШИХ ФОРМУ Л. 

От. + Олр. Ot + О~·+ О2 ---i- Оз + о~ + о~-+ Q6 . 
Qpau. 81 ·С+ 300 . Н 26 . (О S) 6 · (9Н + W) 

C+H+O+N+S+A + W 100 

Q 100- Б_ Он. + 96 . S- 6 . W 
раб. 100 орг. • 

Qgpr. 81 · С0 + 246 · Н0 - 26 . 0 0 

C0 +Ho+OQ+l'l0 100 
С С . 100-БI 

= о 100 
100-Б 

Н Но . 100 - ~ 

О=О . 100 -Б 1 
о 100 

N N . 100 -JE 
о 100 ) 

Б A+W+S 

(3) 

(5) 

(6) 

(8) 

. (9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Для: дров сухопутной доставки Opau. 4370 49,7 · W .. (13) 

Для дров сплавных Opau. 3870 44,5· W .. (14) 

Дляторфа(Оgрг. 52001-i:адj-х;г,Ас. 6°/0)0pau. 4888 54,9·W .. (15) 

Для торфа (0g:Рг. = 47001-i:а.лjкг, Ас. 60fo)Qpaб. 4418-50,2 · W .. (16) 

Для антрацита 1 ) Qраб. (100 Б)· 82,5 + 26 · S 6 W (328) 
100- и· 

C,v C,v1 100 _ w. (17) 

Оп.= 30,6 · СО+ 26,1 · Н2 + 86 · СН4- 165 Сн.Нт. + 
+ 55,1 · H2S 

К0 0,01 · [ ~ ·С + 8 · (Н - ~ ) + S J 
К0 0,02667 Е 

( 
О -S' 

=С+З· Н ---8--) 

V0 = 3,349 · К0 • 

(20) 

(30) 

. (31) 

(32) 

(33) 

1) Эта формула предложена проф. R. В. Кир ш. Си. его велпколеплую 
работу «Антрацит :как топливо rштелыrых», напечатанную в IШИГО «Донец
кий антрацит и техниrш прпменения его в промышленности». Харькоu, 1915 г. 
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1-''0 0,08932 

G0 4,329 ·Ко . 

G0 0,1155 · е: • 

J!o = Qраб. = 1 1 . Ораб. 
900 ' 1000 

G Qраб. 1 4 • Ораб. 
о- 714 ' 1000 

f 1~-F 

Рвпс. 1~ • Рол. 
Б-РВJ!С. 

)'~в. =0,4645 · 273 + t 
j~п. 0,001 · f 

Рвлс. 
j'~п. =0,2889 · (273 + t) 

r=i'~в. +r~п. 

' 
1 = 

iвп. 
ljJ 

i~в. 

7 0,002153 . ~/~_7; + i . 
впс. 

со2 +S02 + 02 + N2 100 
о 

Н--

• (57) ) 

Н -0,125 ·О 8 
= 2,373 . с+ 0,375 . s = 2,373 . 8 (70) 

C+g- · S 

C02 +S0~+02 20,9-~ · (С02 +S02) (72) 
N 

=N. -3,7В5. о. (75) 
:::;;: или 

N2 3,785 ·а 
0 2 a-l 
so. 3 . s 0,375 . s 
со. 8. с с 

8·С С 
со2 s . с + в . s . с о2 + so2) 

3·8 
S02 -- 8 . с + 3 . s · (С02 + S02) 

• (76) 

(77) 

191 

(34) 

(35) 

. (36) 

. (38) 

. (39) 

• ( 41) 

• (42) 

-
• ( 43) 

• ( 44) 

. (52) 

( 45) 

. ( 47) 

( 48) 

. (78) 

• (77') 

• (77") 

(80) 
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-------------------------·----- -- ------ ------------ - -------

• 
cQ 
~ 
о 
....... 
а;> 

~ 
~ 

i=': 
<:..> =: 
~ 
о 

>< 
cQ 
о:> 

~ 
У. 

:J:i 
·"' о 
;:;::, -" ·-· 

;,;:: 

"' :::-" 
::= -"> 
~ 
::t: 

20,9 8. с 
(C02)max = 1 + ~ . 8 . С + 3 . S 

20,9 3 . s 
(S02)max = 1+ ~ . 8 . С+ 3 . S 

л. 

= со.+ so. + 1-'· 

16,53 
/, = 0,791 +? 

0,209 . р 
1-1- о, 791 -!- р 

C02 +S02 +C0+02 +N2 100 

Оз 56,7 . С. со. с~ (.;0 
о 1-I--. '-' - - о 

----~ й ~ 
с+-.:, 

8 

• (103) 

(110) 

• (70) 

(81) 

• (82) 

(89) 

. (87) 

• (88) 

со 0,60~+? (124) ~ (131) 

Z=20,9 ~ · (C02 +S02)-

- сей.!+ so2 +о~) (125) 

(127) 1 

(130) 

Се. С (Сш.I. + Cnp. +Сун.) 

Gпе. 1 + (1 + 1') · сх • G0 + WФ. 
Gвп. 0,01 · (9 · Н+ W) + WФ: + tJ; • сх • G0 

Gег. Gле. Gвл. 

O,Ql · (9 · Н + W) + W Ф. + ·~ · а · 6 0 

fвп. = 0,8043 

v. с + 0,375 . s 
cr. = 3 О S 0,5 57 ·(С 2 + 0 2 +СО) 

V V v. с + 0,375 . s 
пс. = пп. + cr. 0,5357 · (СО2 + 80

2 
+ СО) + 

1 
0,01·(9·Н + W) + WФ. + 'f · а· 6 0 

т 0,8043 • 

. (13lJ 

. (132) 

(100) 

. (91) 

. (92) 

~ (93) 

. (97) 

(133) 

(134) 
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• 
"-' 

• ..... 
~ 

-& 
• ;;;;: 

Q 

}•Т". = IT • Т+ 273 • 760 
" rпс. 273 Рб. 

А 
G~= 100-С4 

·Ccr. + 
+(9

H1cio'V + Wф.+'f о:· G0) Снп.] ·Ту. 

Ccr. 
Свл. 
Ср. 
с· р. 

= 0,314 + 0,00003 Т 'к:а.л;.мs о С 

= 0,45 + 0,00005 Т 'к:а.л;к;г 0 С . 
= 0,2323 + 0,0000155 · Т к:а.л/'Кг о С 
= 0,3003 +- р,ОООО2001 Т %а.лj.м3 о С 

с cv. + ·f' . свп. 
1-f--ф 

Q~-· [ с + 0,375 s с + 
.. 0,536 · (С02 -t- 802 +СО) у~ • cr. 

( g н+ w ' ] . 
--i--

1 
\ • 100 +?·о:у. ·Go) · Сnп. ·(Ту.- t1) + 

-+-: 0,48 . w Ф •• (Ту. tФ.) 

Q1 + Q~, Qт. (Q2 + Q3 1 Q4 + Q5 Qup.) 

Q1 + [Q~·]п, -араб. (Q'~ + Qs + Q4 + Q3) 

Уjку. 
Q, [ +Q~· ]п. 

Yjб]JYIТO 

О раб. RY. 

, Q, + Q~· 
"fjкy. 

От. 
нт 

о Dпе. + Da; + Лr. + 1-'Уп .. 
Q~· 

нr 
. ( t~'. ~~-) о 

в 

QI;. Dпе. + Dx + Dc. . (ix t~.) 
в 

А А. На;~ешпп, Тепловой; расчет I;oтenънott установt<и. 13 
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(102) 

(165) 

(166) 

(168) 

(177) 

(192) 

(184) 
(185) 

(200) 

(211) 

(208) 

(210') 

(212') 

(205) 

(193) 

(194) 

(195) 

(196) НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



194 ГЛАВА ТРИДЦАТЬ ТРЕТЪЛ 
----~~~~~~- ~-- ~~~~ -~~-- . 

О~· 
L L - . с. (t t.) 
в " в 

с +11· с р. ' l!П. 

1 + ·~ 
(197) . (t,,- t,) 

r а~· J 
Lл. 
в 

с. (t" t,) 

= 
10

3 
(z + t +т) . аэ. + t' т,._ --=----.--------'-, К Ьт. n (217) 

Gпс. · Спс. l'~г. Ссг. + Guп. Свп. (228} 

т 
От. 

(2~9} r. v сг. Cer. + Gвп. (Jпл. 

1' т. 0,01 · 'У/т. (1 • 
а) . 1' г. (268} 

1Jт. 100 (qз + q~ + q~·) (269} 

В= 
Dле. ·iле + lJx·i,"+ Dc. · ic. + W11• ~~-- П'0 ·t~. + L· C·(t"- t,) 

Q 1 + Q~· . 
(275} 

В= Dле." iле. + DIC. i:c + пс .. ic. + w~ .. t~~- Wo. ~~- + Lп .. с. (tll- t,) 

Q 1 + (Q~; )п. (275'} 

• 
>--> 
~ 
;.::: 
ф 

..... 
Q 

"" ф 
~ 
ф 
;,-< 

~ 
>=: 
~ 
а:> ..... 

= ;,-< 
o::s 
""!: 
а:> 
~ 
ф 

~ 

=:: 
1 

= ;ж:; 
ф 

1 
;q 
~ 
o::s 
>='-; 
;:-.. 

ф 

~ 
;.::: 
~ 
о 
;ж:; 

Q 

о 

При параллельном токе . 
н G1 cl (t;-t';) 1 t;-e~ = 11' (t' - t" + t" - t') · n 17' - t" J 1 2 2 1 2 

. (259} 

При пртпивотоп:е. 

l'J G1 С, (t;-t';) - ~;-t·~ 
=к (t;-t';+t;-t';)·Jnt';-tC (260) 

При постояииой температуре иагревае.мого тела . 
t9 = const. -

IJ=G,·C1 l t;-t~ 
К ~ • l1 t" - lo 

1 -

(262)-

При постолииой температуре иагревающего тела. 

t1 const. 

. (266) 

При постошниоu те.Jилературе иагревающего и иагре-

ваемого тела t1 const. и t 2 const. 

11 _ rt G1 r2 62 
- к (tl- 12) /(. (tl- 12) (

267) 

(242) НБ
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JC , w 1 \0,8 

К"=\-ш") (246) 

(270) 

т :re. + т;; е. tne. + lu. 
2 - 2 =D • Сiле.- iл.) ; (276) 

[(Gш·. · Слс)т. T:re. (Gпс. • Слс.)к. • Т"] • В· !-1-ле.= 

=D ( . ; )--f-R .J(,. ("T!r.e.+T;;e._ + · ·tле. <х б. с;. 2 t и. 

+ (о:к.- ат.) • 6 0 • (1 + <J..) • Д· С • (Т~е. -!в.)+ Q~e. ·В; (277) 

спс.) [(. в (l- 1-'-ле.) 1 
}{. . n 

при чем т'· = ]'' ]'" т пе., а 2 не равно [(. 

ТБ. = ( 1 - fLлe.) • Г: + !-1-пе. 

т;- tи. 

T"-l ' • и. 

lJ т; -tп 
· ln . · 

Т1,_ - tн. 

в этом случае все газы идут через 2-й ход, а 

1". (1 ) Т' . 1" - fLne. • пе. -t- !-1-пе. ле. 

( Gпс. Спс.)~>. Тн. ( Gлс. СпеХ · n. = 

(282) 

(284) 

(285) 

(283') 

(286) 

=(а~. aк.)·G0 ·(1+1jJ)·C·(T;. tп.)+О~· (288) 

l(Gлc. Слс.)~. т;. ( Gпе. Спс.)~'. Т~.] · !-1-э. В W · (t~. t;.) + 
+(а~'. а;.)· G0 • (1 + ~) · С· В· (Т~: ln.) + Q~· ·В (290) 

Т~. + Т" l' + t" е. Э. _ Э, Э. 

2 2 (291) 

( Gпс. Спс)J Tl • 1-'-э. + ( Gпс. · СлсJн · Тп · (1 !-1-эJ = 

= ( Gпс. • Слс)ш · Тш (2 92) 

[(Gпс. СпсJ~. · Т'н. (Gпr. СпсJ;;, ·Т~.]· fLn. В L · С· (t" t.) + 
+(о:;;, сх~.) · G0 (1 + '];) С В· (Т~. tп.) + Q~· ·В 

-г +Т" t + D. 11. _ 1 t 11 

2 2 = L С (t" - t.) 

(294) 

(295) НБ
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Ибруп:о == 
\'. 

ГЛАВА ТРИДЦАТЬ ТРЕТЬЯ 

lVr.= 

Nэ. 

(10 РБ. +Н) -и· 

270 000 

7360 N r. 
--~---- . 

У1 • "1) 
lн. пер. 

.. i\;н. 
100 · Nr . 

"iJ и. 

W= 

(273 + Т) · У пс. В 760 
t"ce~; · = 982 800 • Р 

6
_ = 

1"пс. В · (273 +Т) 
1293 Р6_ 

S' =273 1 Т n. Т г. \ 

\ 273 + t - 27Я + Т j 

И= 
D 
в 

Pu. 
. 760. н 

ииетто iпе. Dпе. + ix · JJп. - (Dле. + DJt.) t~o. 
640 = 640. в 

7000 

(296) 

(297) 

(298) 

(299) 

(300) 

(302) 

(312) 

(319) 

(318) 

(320) 

(321) 

. (322) 

(324) 
• 

(325) 

(326) 
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--~-·---·--~- ---~------~---~--- -·-·-

Г .1 А В А Т Р И ,i( Ц А Т Ь Ч Е Т В ЕР Т А Я. 

ПОРЯДОК РАСЧЕТА. 

1. Точно договариваются о задании коте.льной. 

2. Выясняютел предварительные цифры расхода пара на 

самообслуживание. 

3. Устанав.rивается расчетная кривая нагрузки в котельной. 
4. Выясняется род топлива, его качество и метод сжигания. 
5. Вычисляют рабочую теплопроизводительность топлива Ovao. 

н величину его характеристики ~-
6. Выбираетсл тип котлов и намечается их число и мощность. 

О дновре:менно на:мечается и тип толок. 

7. Обдуиывается экономайз ер и взаимное расположение 

котлов, пароперегревателей и экономайаеров. 

8. Рекомендуется сделать предварительный эскиз установки. 
9. Обдумывается тип обмуровки и изоляции. 

10. Выбираются коэффициенты избытка воздуха, необходимые 
для подсчета состава газа в топке, за котдом, перед и посде 

экономайзеров и перед дымовой трубой. 

11. Оцениваются лотери от химической неполноты сгорания Q3 , 

от механической 11еполноты сгорания Q,. и потери в окружающую 
среду 05. 

12. По выбранным коэффициентам избытка воздуха а и вели
чине потери от химической неполноты сгорания Q3 вычисляется 

состав газов в топке, за котлом, перед и за э:коно:майзером, 

с учетом потери углерода в шлаках, провале и уносе. 

13. Вычисляется те1-шература точки росы. 
14. Устанавливается температура воды при входе в эконо-

11iай3ер t~. и обдумывается, какими путями нагреть питательную 

воду до указанной температуры. 

15. Задаются те~шературой уходящих из эконо:майзера газов Т~. 
или Т~. (при наличии «ВО3душного» эrсономайаера) и определяют 
потерю с уходящими га3ами Q'2 • 

16. Вычисляют полезно использованное тепло газов, равное 

сумме Q1 + й· или Q1 + (Q~·)п. 
17. Определяют коэффициент полезного действия коте.:rьной 

установки брутто (Тj~~:по). 
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198 ГЛАВА ТРИДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 

18. Вычисляют часовой расход топлива на всю rютельную 

и на каждый котел в отдельности. 

19. Обдумывают снабжение Еотельной топливом и возможность 
удаления шлаков. 

20. Вычисляется количество воздуха, необходимое для введе

ния в топки, и обдумывается подвод его к последним. 

21. Выясняются предварительные размеры топки :и соста

влается эскиз-чертеж котла (параллельно с и. 23). 
2 2. Определяется теоретичесrtая температура сгорания то

шrива Tr. при данном коэфф. избытка воздуха в топке и вычис
ляется температура в топке Тт., для чего задаются величиной 

прямой отдачи cr, считаясь с намеченным эскизои топки и ее 

комбинирования с котлом. 

23. Определяется, поверхность нагрева первого хода котла Н1 , 
задаваясь желательной температурой газов перед пароперегрева

телем Т~е., или поверхность нагрева первого хода /{1 опреде

ляется на основании конструктивных соображений; в последнем 

случае по Н1 вычисляется Т~е. температура газов при входе 

в пароперегреватель. 

24. Проверлют сечения получающихся газоходов и особенно 

в наиболее суженных местах, во избежание излишних потерь на 

тягу и затруднений в эксплуатации. 

25. Рассчитывают пароперегреватель, задаваясь величиною 1-'-не. 

(доля газов, протекающих через пароперегреватель), при наличии 

регулирующей заслонки в пароперегревателе. 1) Если паропере-

греватель заслонок не имеет, то, полагая 1-'-пе. 1, определяют 

поверхность нагрева пароперегревателя Нпе. и те1.шературу газов 

после перегревателя Т~е. при заданной темлературе пара lпе. для 

нормальной нагрузки; при недогрузке и перегру:ше те11шература 

пара lпе., конечно, изменяется. 

26. При необходимости гарантировать постоянную темпера

туру перегретого пара и наличии регулирующей заслонки обя

зательно проверить достаточность поверхности нагрева паролере

гревателя н1 при недогрузке (1-'-пе не может быть больше единицы). 
27. Намечается конструктивное выполнение пароперегревателя 

и щю:веряются скорости пара п газов в нем. 

-·-· 

1) Надо иметь в виду, что при известной уже ве.;rнчнне поверхности 

нагрева пароперегревателя доля газов !1-ле.' протеюtющнх через шtроперегре

ватель, определается расчетом. 
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ПОРЯДОК РАСЧЕТА 199 

28. Рассчитывают вторые х:ода котла и определяют теипературу 
газов за котлом Тк. 

29. Определяют температуру га:юв при: входе в :эконоиайзер Т~_. 

30. Рассчитывают эконо:м:айзер, т.-е. определяют его поверх

ность нагрева На. и температуру воды при выходе из экономаttзера t~--
31. Проверлют скорости газов и воды экономайзера. 1 ) 

32. Если праitтически найденная величина поверхности 

нагрева :шономайзера /19 . невыполниJ.Vш по заводским нормалям, 

-то выбирают наиболее близкий размер Нэ. и по нему, зная тем

пературу газов перед экономайзером Т~_ (см. п. 29), определяют 
ТеМПературу Г3ЗОВ, уХОДЯЩИХ ИЗ ЭКОJЮJ.VШЙЗера Т~~-

33. Если предположена установка экономайзера для подогрева 
воздуха, то, в зависимости от его расположения, за котлом или за 

экономайзерои для подогрева воды, определяют температуру газов 

Т~. при входе в «воздушный» экопомайзер и рассчитывают его 

поверхность нагрева. 

34. По найденной теипературе газов, уходящих из экономай

:зера 1'~ или Т~. (при наличии «воздушного» экономайзера) 

исправ.тJiют расчет, начиная с пункта 15. 

35. По окончании расчета на норм:а.1ьную нагрузку, ведут 

аналогичным же путем расчет на недогрузку и перегрузку, при 

чем уже все размеры поверхностей нагрева являются известными 
~ 

на основании расчета по нормальнон нагрузке, а величинами 

коэффициента избытка воздуха, присосом, прямой отдачей, коэфф. 

теплопередачи ~) и потерями задаются на основании опытных 

данных. 

36. Величина недогруз1ш и перегрузки устанавлива.етсл из 

рассмотрения графика нагрузки котельной. Чаще всего прихо-

дится считать на 1 20 30°/0 от нормальной. 

1
) Рекомендуется также проверить от.Iоженис иаюши в ;щопомай3ере, 

что особенно важно прн ребристых экопоиайзсрах с малой внутрешrей («водя-

1ЮЙ») поверхностью нагрева, а также в случае посл:едовате.:-rьного включения 

отдельных труб эrюномайаера ":-rюбой систеиы. 
2

) Величины rюэффициептов тетrопередачи пprr недогрузке и перегрузке 
могут быть подсчитаны, уqнтывая юмененал скороетем в гааох:одах: и н:с.:-rи

'!не дученспусrшння в них. 
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ПРИ.ЛОЖЕНИЕ. 

1. Элементарный хшшчесrшй состав руссr<их топшш. 
П. Важнейшие физичесrше величины. 

III. Теплота сгорания некоторых те.1. 
IV-X. Таб.1пцы водяного пара (по \У. Scblile). 1

) 

XI. Органичесr.:ая масса руссыrх топлив. 

XII. Натуральные .lогарнljшы. 
1-S диаграмма. 

1
) Ргоf. Dip1.-lng. \\i. S е h U 1 е. Technische "IЪerшodvnamik. IV Aufl. Berlin. 

1923. 
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ТАБЛИЦА I. 

Эле.ментарнььй состав 1JУСС'к:их топлив. 1) 

"'[ "'[ ' ~g ~ с ' 
' 1 А А о ~ 

1 ··~ 

g~ "' с >=: Е-< "' "' ..... 
т о п .1 и в о. 

!=; "'[ "" ~ о ""-< "' "' "-> ... с - ~ "" "" о "" ~ ~с ;-.. ~ ~А -< :,;) С':> :q ·-'g"t н 

1 
! IV 1::1 

~ ""~ 
с iH о 1\'1 s А 1 

;:,< ~;.: 
1 

1 

( 39,09 4 90 33,63 0,78 - ·16 20 63 3 377 
{ 

1 ' Дрова 
~' С{ t 29,32 25,22 0,59 - 1,'2 40 47 2382 

. 

r 39,86 4,51 29,70 1,13 - 4,8 20 56 2446 
' 

Торф мо:юдой . { 29,9 ~.38 22,28 () Si4 3,6 40 42 1 2 434 - ' 
' ' ' 

l 1 

19,93 9 ,261 14,f?5 0,56 - 2,4 60 28 1424 
' 
' 

1 ' 

1,13 90! 
1 

• ( 43,62 4,51 25,94 4,8 53 1 3848 1 -
1 

- 1 

' ' 
' ' 

1 Торф хороший J 32,71 ~.38 19,46 0,85 3,6 i 40 39 1 2735 - 1 . ' ' 
1 1 1 

1 1 
1 

() fiR 
' ' ') 9(; 24i 60 ' 

' 21,81 12,97 26 1625 1 ~ -
' ' 1 

( 42,:)1 1~ 14,54 0,98 1,4 1 30 31 3800 • ' 1 1 
Бурый уголь 1 . ) 

~.n41 (),56 t 24,29 8,31 0,8 i 4 '60 18 1914 i 
' ' ' • ' 

1 

1 ' 1 ' ' ' 

Каменные уrли: ' 

1 

1 

1 
1 

' 

1 ' 
Пламенный . 70,4 i 4.93 2 5 ' 5 40 6 646 11,17 : 1,5 • 

• 
' 

1 115 1 

1 
Газовый • 73,04 1 4,66 8,8 2 5 ' 5 35 6856 

' 1 
' 1 

' .Кущечный . 78,32 Li А(\ 3,69 11,5 2 - i 5 25 7 374 1 о • "' . • ' 
1 

1 ' 

ItOI\COBЫЙ • 80,08 4,4 2,02 1,5 2 5 5 19 1 7538 
' • 1 ! ' 

Тощий 80,96' 3 87 1,6711,5 2 5 5 13 ' 7488 1 
' • ' ' 1 ' 
1 ' 1 1 

1 ' ' ' 

Антрацит 
' . 

85,36 1 1,10 0,88 . -' 2 ' 5 5 3,51 7 346 • 
1 

' 

' 

Бокхед (подмосковный). 50,70 5,53 7,67 1,1 4 5 16 52 5275 

( 33.74 3,51 8,21 0,14 2,4 32 20 3q 3325 
Горючие сланцы. . { 

1 LiP n,o6 t 14,06 3,42 1,0 60 20 14 1315 
. ' 

Мачт (нефт. ост.) • 86,0 [12,0. 1,651 0,05iS+A+ W==0,3 80 !) 875 

i 1 
' 

1
) В основание расчета положен состав органичесJLОЙ массы. ука:шrшый 

в та6.'Iице XI (см. стр. 212 ). Состав :r.шзутi1 взят по Д. И. :Менделееву. 
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ТАБ.ТИЦ.-1. Il 
------------------------------------------------

ТАБЛИЦА П 

Ва.JfСнейиьпе физичес1i:nе ве.zичинм д.'м~ газов. 

Наименование 

' Азот • • • 

Азот с аргопо:м (атмо
сферпыti а~от) 

Водород 
Во;щух 

• 

• 

• 

Кислород . . . . О" 
Метан (болотный Гй:J) • СН4 
Окись уг.:rерода. . СО 
ДвуОiшсь угле1юда 

(углеrшс.;rота). . 
Сернистый ангидрид . . 
Водяной пар с1ыыrо 

u 

перегретыи и при 

со. -so. -

2 

2 

2 -;) 
2 

3 
3 

т 

44,00 
64,07 

R=848 
щ 

v--22,4 
о-- 111 

.м 

30,268 0,7995 

30,111 0,7954 
420,63 111,1111 

29,276 0,7733 
26,500 0,7000 
52,894 1,3972 
30,286 0,8000 

19,272 
13,235 

0,5090 
0,3496 

щ 

То 22 4 
' 

1,2572 
0,0900 
1,293 
1,4286 
0,7157 
1,2500 

1,9643 
2,8602 

203 

очень малых давле

J{IiЯJС) . • Н 20[ 3 18,Ql6 47,069 1,2433 0,8043 0,622 

-------------------
Сост;:ш сухого воздуха 2 ) Объемный Весовой 

' ,, 

1 76,9"/о или кругло 77°/0 
23,1°/ » )) 23°/ 

о 

Пpu.,,t.e"tatщe. Атомный вес углерода (С) равен 12; ато~шый вес серы (S) 
равен 32,07. 

1) Атоыпый вес взлт по данным 1925 года из статьи В. Я. R у р б а· 
т о в а «Д. И. Менде"rеев» (см. JКурнад химической промышленности. Москва. 
Сентябрь 1925 г., J\2 7, стр. 20). 

2 ) Проф. А. Н. Реформ а т с r\ и й приводнт с.;rедующий состав воздуха: 
а) ПЪ объему: азота 78,13°/0 ; r'ис.1орода 20,90°/0 ; аргона 0,94°/0 ; угле

кислого газа о,озо;.. 
б) По весу: азота 75,55%; кислорода 23,10°/ ; аргона 1,30°/ ; угле

r,нслого газа 0,05"/о (<;и. А. Ре форыатский «Неорганичесr>ая XпюiJI». 
Москва, 1917 г., стJ~· 255). 

ПроФ. В. В. Ill ар в н н указывает с:rедующие цифры: 
а) По объему: азота 78°/0 ; IШС.1орода 21°/0 ; арго11а вместе с другими 

(),1а.городrtЬПIШ га.заэrи око.1о 1°/0 , углеюrсл:ого газа 0,03°/0 и водорода. 0,01°/0 • 

6) По весу: азота 76/J0 / 0 ; IШС.<оро,та 23,15°/0 ; <Ч)ГОна вместе r· другими 
благородными газами 1,29%; углекис:rого газй 0,046°/0 ; водорода 0,001°/0 
(c~r. В. В. Шарвин «Введенпе в Хншпоэ. Москва, 1914 г., стр. 173--175). 
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ТАБЛИЦА III. 

Tenлonut сгорсtиия иеrкоторъьх тел. 

Наииенованпе 

горючего 

Углерод 1 • 11:2 
Уг.!!ерод • )) 

Углерод • )) 

Водород • 

Водород • )) 

Сера . )) 

0Еись углерода .. » 

Окись углерода lкуб . .лt 
Водород • )) 

Водород • 

Метан • 

Эти,Jеи . • 

Ацети.:rе11 • 

Сернист. водород. 

Формула сгоранпя 

С+ о.,= со. - -
С+ '/2 0" =СО 
с+ 2Il"= св. 
н.+ ';.о.= н. о 
н.+ ';.о.= п.о 
s + o.=so. 

СО + 1
/ 2 0 2 = со. 

СО +'/2 0 2= С02 
в.+'/20"= н.о 
н.+'!.О.= н.о 
СН4+ 20,= C0.+2ll.O 
с.н.+ 302=2СО.+2Н.о 
С~Н2 +5/2 00=2С02+Н.О 
н.s + 3

/ 2 0 2=82 0 +Н.о 

Газообразное 
)) 

» 
ЖнДiще 

Газообразное 
)) 

Газообразное 
» 

ЖидЕ о е 

11' бразное 
)) 

1 

1 

1 

' 

i Ra.a , 

8100 
2 430 1 

1854 
29 030 
34460 
2165 ' 

' 

2 430 

1 

3 ОЕЮ 1 
· 

' 2 610 '. 
3090 
8600' 

14 480 
16 640 

5 5LO . 

Насъ~щеииыu 1~ар 01n 
ТАБЛИЦА IV. 

-20° до + 9° с. 

~ -~ ' 

~= 
,,. о:.: ~== С) ::::; ::::; С) ::::; ::::; :::: 

1 
--:::: ::;:: - - - -- - - -С) ..« ;:;: ~ С) ..:: ;.: ~ 

>=j ~о >=j >=j ~С) >=j 

"" 8-<" ""u - "" с;>"' """' .-« 
~ ~-\С) "i:co "" ~ >=<\С) >=<с.:> 

i=::[ Р..о ~н Е-< ...... ~о ~"" ~~ 

' 

to Рвп. v$. v с Рпп. Vs. ' "( 1 
' 

о .М.Аt. 1'~· ст. .м,З ('кг г JltЗ о .fl·,;l•t 1'~. с т . .м3jкг г/ .лt3 ! 
' 

-20 0,960 995 1,00 ~ 3,167 307 3,26 1 -::> 1 

' -19 1,044 920 1,09 -4 3,413 282 3,55 1 ' 

-18 1,135 848 1,18 -3 3,677 26~ 3,82 ' 
' 

-17 1,233 782 1.28 -2 3.958 244 4,10 
-16 1,338 722 1,38 -1 4,258 227 4,40 
~ 15 1,451 667 1,50 -+-о 4,579 211 474 

' -14 1,573 615 1,63 +1 4,9::!1 198 5,05 
-13 1,705 568 1,76 +2 5,286 185 5,41 
-12 1,846 526 1,90 +3 5,675 172 5,81 
-11 1,997 486 2,06 +4 6,088 161 6,21 
-10' 2,159 451 2,22 +5 R,528 150 6,67 
- 9 2,335 418 239 +6 6,997 141 7,09 , 

7,58 ~ 8 2,521 388 2,58 +7 7,494 13'2 
- 7 2,722 359 2,78 +8 8,0'23 123 813 

' - 6 2,937 332 3,01 +9 8,584 116 8,62 

-
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ТАБЛИЦА V. 

Насъицm-t/Н/Ый пар от + 10° до + 50° С. 

' 1 
с о ' ' """ • ' ::::;.. о; 

1 -» 1 c;j 

"" -
' о:;:: :J:;:I >=< ;,: С) ' 

~ ""' р-. CJ 1 

з "' d с= о:::;.. 
1 А Дав.;rение >'-< "" -ф 

;,: ;о:: 

""' о @~3 
1 "' ~ "' о 

~ "' "' "' 
ro - н 

ф d -;,;: "' "' "' о ~ ,.., ~~~ 
CJ "'t "'t С,) о""'"" \0 "" \0 ~о о E--t ?-. о !» "" Е-< о ~ ;;..< 

1 

Рвп. i у 1000 '1 s ), 
t" 1 р 1' s 

.м,.п рт. ст. i 1; г j C.l>b 2 r.гjс.ль2 r " r.a.лjr.г r.a.лjr.г г ,;\~ 
1 

' 

10 9,21 0,0125 106,4 9,40 589,5 599,5 
11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0 

' 12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5 1 
' ' 
' 13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0 

14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,5 
15 12,79 0,0174 77,95 12,83 586,9 601,9 
16 13,64 0,0186 732 13,66 586,4 602,4 

' 17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9 
18 15,5 0,0211 65,1 ' 15,36 585,4 603,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584.9 603,9 
20 17 5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3 

' 21 18,6, 0,0254 54,5 18,3 583,8 604,8 ' 

22 19,8 0,0270 5 L,4 19,4 583,3 605,3 
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,8 
24 22.4 0,0305 45,9 21,8 582,3 ti06,3 
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 606,7 
26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 
28 28,35 0,0386 36,8 1 27,2 580.2 608,2 • 
29 30,0. 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 329 30,4 579,2 609,2 

i ' 32,о 31 33,7 0,0458 312 578,7 609,7 ' ' ' ' 32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 ' ' 
' 33 37 7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 ' 

' ' 34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2 
' 1 

35 42.2 0,0573 25,2 39,6 576,6 611,6 
36 44;6 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1 
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6 

i 38 49 7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
' 

1 
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6 

1 40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614.0 1 

41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 1 614,5 
' 42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 1 614,8 ' 

1 43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3 
44 68,3 0.09:30 16,0 65> - 571,8 615,7 

' 
~,D 

' 45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616.2 1 ' ' 46 75 7 0,103 • 14,6 68,5 о70,7 616,6 ' , 
' ' 47 79 6 0,108 13,9 71,9 570,9 1 617,1 1 • ,-

' ' ' 1 1 
1 

' 48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 ' 617,5 ' ; 
' 1 1 

1 ' 1 49 88,05 0,120 1 12,6 79,4 569,1 618,0 
' 1 

' 50 92,5 0,126 
1 

12,0 83,2 568,5 618,4 
' ! 
1 1 • 
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206 ПРИ.ЛОЖЕНИЕ 

ТАБЛИЦА VI. 

Насъицеин,ъ~й пар от 0,02 до 25 абс. 'Кгiс.iи,2 • 

• ~ • о ~ ' ;:>-. ~ "' ,- ' :.:= н mt;>.. 
ф н t:Ч ~~ :;,о :::: Н<.>Ф "' "' t:Ч ~ >Е rон "' Р< 

~ 

",u", 1><: "'"' -ое 
;>:; н ~~ ноо н "'~"' ~н фн 
Q) Q) -- ~-~ о о о o::l ~ но 
"1 "' ... - """' ,.,о "" ·- >=J ~ ;::100 

~>=) ФЕ-< ., (!) с о о -

"" ;.: "'"" ""<">-< аоо =:'"'=С "' "'!~;:;: .">=Jo 

"' Q) \D о "'\D о "'!:aoro ао:::: """' 0 оо ~ "' р., ::::§3", 
"'=[ ~ p:l ~ Е-<~ I=Qa>ro 

Е-< о;:::; о~ Е-<"' ~"11><: Е-<1=: Р=1н"' 

Раьs. to 1000 Vs Ys q r 
1>гjс.м2 с .л,jtr:г .м,3ftr:г tr:гj.м3 tr:aдjtr:г 

0,02 17,2 1,0013 68,28 17,2 586,0 603,2 32,0 554,0 

0,04 28,6 1,0040 35,47 28"6 580,0 608,6 33,2 546,8 

0,06 35,8 1,0063 24,19 35,7 576,2 611,9 34,0 542,2 

0,08 41,1Б 1,0083 18,45 0,05420 41,1 573,4 614,5 34,7 538,7 

0,10 45,4 1,0100 14,96 0,06631 45,3 571,4 616,7 35,3 536,1 

0,15 53,6 1,0131 10,22 1 53,5 566,6 620,1 36,1 530,5 

0,20 59,7 1,0165 7,80 282 i 59,6 563,1 622,7 36,6 526,5 

025 
' 

64,6 1,0195 6,33 1580 1 64,5 560,1 624,6 370 
' 

523,1 
• 

0,30 68,7 1,0219 1 5,33 0,1876 68,6 557,9 626,5 37,5 520,4 

0,35 72,3 1,0241 4,620 0,2164 72 2 
' ! 555,7 627,9 37,8 517,9 

0,40 75,4 1,0260 4,062 75,3 553,9 629,2 38,1 515,8 

0,45 78,2 1,0278 3,630 78,1 552,2 630,3 38,3 513,9 

0,50 80,9 1,0296 3,290 0,2039 80,8 550,4 631,2 38,5 511,9 

0,60 85,4.5 1,0327 2,775 85,4 547,2 632,6 39,0 508,2 

0,70 89,4 1,0355 2,400 0,4167 89,4 544,6 634,0 39 3 505,3 
' ! 

0,80 93,0 1,038l 2,115 0,4728 93,0 i 542,5 635,4 39 6 
' 

502,9 

0,90 96,2 . 1,0405 1.900 0,5263 96,2 540,6 636,8 40,0 500,6 

1,00 99,1 1,0426 1,721 0,5811 99,1 538,8 637,9 40,3 498,5 

1,20 104,25 1,0467 1,451 104,3 535 7 
' 

640,0 40,7 495,0 

1,40 108,7 i 1.0503 
' " 

1,258 108,8 532,9 641,7 41,2 491,7 

1,60 112,7 1,0535 1,108 112,8 530,4 643,2 416 
' 

1 488,8 

1,80 116,3 1,0563 0,993 116,5 528,0 644,5 41,9 486,1 

2,00 119,6 1,0589 
' 

0,902 119,9 525,7 645,6 42,2 483,5 
' 2,50 126,8 1,0650 0,735 127,2 520,3 647,5 42,9 477 4 

' 
3,00 132,9 1,0705 0,619 ,615 133,4 516,1 649,5 43,4 1 472,7 

3,50 138,2 i 1,0755 138,7 512,3 651,0 43 7 468,6 , 
4,00 142,9 i 1,0803 0,4710 143,8 508,7 652,5 44,1 464,6 

' 
450 
' 147,2 11,0848 0,4220 148,1 505,8 653,9 44,4 461,6 

5,00 151,1 1,0890 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5 Н
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Т А БЛИЦ А YI 207 

Продолж:епие. 

• "' "" ' -
·~ "'С 

о - ' со; о Q)" 
~t::: 1 ~ ·~ """"' ~ 

...-. . = cr.J 
о; -~ ::с! ~ ,0., -о ~UФ t; - се 
~ ~~ ~х c<JE-< "' А ф ~н 
х = ::t:t.)~ = >, E-;U Е-< ~I'QS 

.,;:«3 
=:Е-< P-t Е-1 \0 

О) ~--
."_о:: ~о о о о - - so Е-<00 

"' """"~ '9~о "';.; ~ ~ о Е-о @ - ;---"'10 

"" """"'-' а:>"''" =:"1 = ~"'::;: ао"' • о:; р., 

"' "'(\О о "'(\О о l=:(a5ce а;>;.; Q) о~'-< =о:; :<:'"'се 
1=:::( Е'-<~ Е'-< 

1:=:: о о щ~ !=С< Е-<=: о;,:; ох ,:Q о:; ~~ 

PaJJs. to 1000 Vs "'(s (j r Ар( Vs-o) 
'Х:гjс.м2 с лj'h:г " 'h:2/o)tb3 'КалJхг 'Калj'Кг 'К ал, 'Кг М"(К2 

' 5,50 154,7 2,862 155,7 500,6 656,3 44,9 455,7 

6,00 158,1 3,107 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9 

6,50 161,2 1 1,1011 0,2983 3,352 162,4 495,9 658,3 45,3 450,6 
' 

7,00 164,2 1,1049 0,2778 3 165,5 493,8 659,3 45,5 448,3 

7,50 167,0 1,1 168,5 491,6 660,1 45,7 445,9 

8,00 169,6 1,1119 4 171,2 489,7 660,9 45,8 . 443,9 

8,50 172,2 1 1,1153 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9 

9,00 174,6 1,1186 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 46,0 440,1 

9,50 176,9 1,1208 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4 

10,00 179,1 1,1246 о, 181,2 482,6 663,8 46,2 436,4 

10,50 181,2 1,1278 0,1896 5.274 183,3 481,2 664,5 46,4 434,8 

' 11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,51 185,4 479,8 1 665,2 46,5 433,3 

11,50 185,2 1,1337 о, 1740 5,747 187,5 478,3 665,8 46,6 431,7 

12,00 187,1 ! 1,1364 0,1 ~ 

::>, 189,5 476,9 666,4 46,6 430,3 

12,50 189,0 1,1382 0,1607 6,223 191,6 475,5 667,1 46,7 428,8 

13,00 190,8 1,1419 6,4 193,4 474,1 667,5 46,8 427,3 

! 13,50 192,5 1,1447 0,1 6, 195,2 472,8 668,0 46,9 425,9 

14,00 194,2 1,1474 6,935 197,0 471,4 668,0 470 
' 

424,4 
' 

14,50 195,8 ' i 1,1500 7, 198,7 470,1 668,8 47,1 423,0 

15 197,4 1,1525 0,1350 7,407 200,4 468,9 669,3 47,2 421,7 

16 200,5 1,156 0,1272 7,862 203,7 466,6 670,3 47,3 419,3 

17 203,4 11,163 0,1203 8,312 206,8 464,1 670,9 47,5 416,6 

18 206,2 1,167 0,11 8,772 209,8 461,8 671,6 47,6 414,2 

19 208,9 1,171 0,1086 9,208 212,7 459,5 672,2 47,8 411,7 

20 1 211 4-, о 1,176 0,1035 9,662 215,4 457,4 672,8 47,8 409,6 

21 213,9 1,180 0,0985 10,15 
' 

218,0 455,3 673,3 47,8 407,5 
' 22 • 216,3 1,184 10,62 220,6 453,3 673,9 47,9 405,4 

23 218,6 1,189 0,0901 11,10 223,1 451,4 674,5 47,9 403,5 

24 220,8 1,193 0,0864 11,57 225,5 449,5 675 о 
' 

47,9 401,6 

25 ! 223,0 1,197 0,0829 12,06 227,9 447,7 675,6 47 9 , 399,8 1 

' 
1 
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208 ПГИ.'IОЖЕНИЕ 

--·------------------------------------------------------

ТАБЛИЦА УП. 

Насищеиимй пар от О до 220° С. 

t0 PaJJS 1000 
С мjc.n3 .лjхг 

g r q+r=}, Ap(Ys--cr р 
l'l!;a.лf'l!; !ха .. <i1>г 

1 
ха.лjхг 1>а.лjхг 'l!;a.'/,jxг 

0,0752 
'H>i0,0977 

0,1258 
bbl0,1602 

0,2028 
0,2547 
0,3175 
0,3929 
0,4827 
0,5893 
0,7148 
0,8619 
1 

, 14 
8,0714 
9,0937 
10,215 
11,443 
12,785 
14,246 
15,834 
17,56 
19,43 

:<Ol.iJ 21,45 
,62 

' 1 
1,0001 6,5 0,0048Щ 

147,1 10,0067981 

1,1 
1,1 
1,1 Hl"-

1,,_"-~ 

1, <:5'±1 
1, 
], 
1,1566 
1,165 
1,173 
1,182 
1,191 1 

1 

106,4 0,009398' 
77,95 0,001283 
57,81 0,001730 
43,38 0,002305 
32,93 0,03037 
25,24 0,03962 
19,54 0,05118 
15,28 0,06545 
12,02 0,08320 

9,581 0,10437 
7,677 О, 13026 
6,200 '0,16129 
5,046 0,1982 
4,123 0,2425 
3,406 0,2936 
2,8~5 10,3527 
2,370 10,4219 
1,988 Ю,5030 
1,674 :о,5974 
1,420 !0,7042 
1,210 j0.8264 
1,030 j0,9709 
0,891 1,122 
0,771 11,297 
0,668 Jl,497 
0,581 11,721 
о,ь08 1,968 
0,446 2,242 
0,3926:2,54 7 

' 0,347012,882 
0,307 413,253 
0,2725 3,670 
0,2431 4-,114 
0,2170 4,.608 
0,194515,141 
0,1743 5,737 
0,1574 6,353 
0,1417 7,057 
0,1287 7,770 
0,116718,569 
0,105919,443 
0,0963,10,38 
0,0879:11,38 

1 

594,8 
592,2 
589,5 
586,9 
584,3 

<'o'J,V'±I 581,7 
30,03 
35,0 
39,9 
44,9 
49,9 
54,9 
59,9 
64,9 
69,9 
74,9 
79,9 
84,9 
89,9 
95,0 

100,0 
105,0 
110,1 
115,2 
120,2 
125,3 
130,5 
135,6 
140,7 
145,8 
150,9 
156,1 
161,2 
166,4 
171,6 
176,8 
182,0 
187,3 
192,6 
197,8 
203,1 
208,5 
213,8 
219,2 
224,6 

579,2 
576,6 
574,0 
571,3 
568,5 
565,7 

1 562,9 
560,0 
557,1 
554,1 
551,1 
548,0 
545,0 
541,9 
538,7 
535,4 
532,1 
528,7 
525,3 
521,7 
518,2 
514,6 
510,9 
507,4 
503,8 
500,2 
496,6 
493,0 
489,4 
485,8 
482.2 
478,5 
474,7 
470,8 
467,0 
462,9 
458,8 
454,6 
450,2 

594,8 
597,2 
599,5 
601,9 
604,3 
606,7 
609,2 
611,6 
613,9 
616,2 
618,4 
620,6 
622,8 
624,9 
627,0 
629,0 
631,0 
632,9 
634,9 
636,9 
638,7 
610,4 
642,2 
643,9 
645,5 
647,0 
648,7 
650,2 
651,6 
653,2 
654,7 
656,3 
657,8 
659,4 
661.0 
662,6 
664,2 
665,8 
667,3 
668,6 
670,1 
671,4 
672,6 
673,8 
674,8 

30,4 
30,6 
31,3 
31,8 
32,3 
32,8 
33,4 
33 9 

' 34,4 
34,9 
35,4 
36,0 
36,5 
37,0 
37,5 
38,1 
38,6 
39,1 
39,6 
40,2 
40,7 
41,1 
41,5 
41,8 
42,2 
42,6 
43,0 
43,3 
43,7 
44,1 
44,5 
44,8 
45,1 
45,4 
45 7 

' 46,0 
462 

' 46,5 
46,8 
47,0 
47,3 
47,5 
47,7 
47,8 
48,0 

564,4 
561,6 
558,2 
555,1 
552,0 
548,9 1 

545,8 
542,7 
539,6 1 
536,4 
533,1 
529,7 
526,4 
523,0 
1:i19,6 
516,0 
512,5 
50t3,9 
505,4 
501,7 
498,0 
494,3 
490,6 ' 
486,9 
483,1 
479,1 
475,2 
471,3 
467,2 
463,3 
459,3 
455,4 
451,5 
447,6 
443,7 
439,8 
436,0 
432,0 
427,9 
423,8 
419,7 
415,4 
411,1 ' 
406,8 
402,2 ' 
НБ
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Pai>s 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
!:Ю 
95 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

1 180 
190 
200 
210 
220 

ТАБЛИЦА \'l!I 209 
- .. -····-··--

ТАБЛИЦА VIII. 

Насыщен:нмй пар от 20 до .224,2 а6с. '}J;2(c.;~,"2 • 

1000 V8 
дj1r:г .~~~;r.:г 

211,5 1,176 
213,9 1,180 
216,3 1,184 
218 6 1,189 1 

1,193 0,0864 
1,197 

995 1 -- ' 1,201 0,0799 
227,1 1,205 771 

1 1,209 44 
1 1.213 

232 1,216 
236,5 1,223 0,0653 
239,9 1,230 0,0615 
243,1 1,236 0,0582 

1,243 
1,250 
1,256 
1,262 
1,269 
1,275 
1,281 
1,295 
1,309 
1,323 6 
1,336 0,0290 
1,:З{g 0,0267 
1,362 0,0247 
1,373 0,0230 
1,388 0,0215 
1,403 0,0202 
1,418 0,0189 
1,446 0,0168 
1,480 0,0150 
1,520 133 
1,556 0,0118 
1,592 0,0106 
1,631 
1,680 
1,730 
1,790 
1,880 
2,00 
2,28. 

374,0 2,90 

ls 
r.:гj .Af,8 

9,6619 
10,152 
10,616 
11,099 
11,574 
12,063 
12,516 
12,970 
13,441 
13,908 
14,368 
15,314 
16,260 
17,182 
18,116 
19,084 
20,040 
21,008 
21,930 
22,988 
~4,038 
26,525 
28,902 
31,646 
34,483 
37,453 
40,486 
43,478 
46,512 
49,505 
Ь2,910 
59,524 
66,67 
75,19 
84,74 
94,34 

105,3 
117,6 
131,6 
149,2 
!69,5 
197,2 
2±8,1 
344,8 

q 
r.:ал!нг 

• 

215,4 
218,0 
220,6 
223,1 
225,5 
227,9 
230,1 
232,3 
234,5 
236,2 
238,6 
242,5 
246,2 
249,8 
253,3 
257,0 
260,0 
263,0 
266,0 
268,9 
271,8 
279,0 1 
285,3 1 

291,0 
297,0 
302,0 
307,6 
312,6 
316,7 
321,0 
326,4 
335,6 
344,6 
354,0 
363,6 
373,8 
383,6 
393,4 
403,2 
414,0 
425,8 
441,4 
464,0 
499,3 

r (/+r=i, 'Ар( V8-~)l р 
.лl'к: 

1 
к:а.л,jr.:г r.:а.л,/r.:г r.:aлfr.:г 

457 673 47,8 410 
455 673 47,8 407. 
453 674 47,9 405 
451 6745 47,9 4035 
450 675 47,9 402 
448 676 47,9 400 
446 676 47,9 398 
4445 677 48,0 396 
443 677 48,0 395 
441 678 48,0 393 
439 678 48,0 391 
436 679 48,0 388 
433 679 48,0 385 
429. 679 48,0 381s 
426 679 48,0 378 
422. 680 48,0 374. 
419. 680 47,9 372 
416. 680 47 8 , 369 
413s 680 477 , 36G 
410. 679 47,5 363 
407. 679 47 3 , 360 
400 679 46,9 353 
392 677 46,6 345 
384 675 46,0 338 
376 673 45,3 331 
368 670 44,5 323. 
360 668 43,7 316 
352 665 430 

' 
309 

344 661 42,3 302 
336 6575 41,8 293 
328 654 41,0 287 
312 648 39,6 272 
296 640 38,0 258 
279 633 36,1 243 
261 625 33,7 228 
244 618 31,6 212 
226 610 29,5 1965 
207 601 27,2 180 
188 591 24,8 163 
168 582 21,8 146 
146 572 18,8 127 
117 558 15,1 102 

69 533 9,0 60 
о 499 0,0 о 

А . ..,\.. Надежин. Тепловой расчет нотельной установни. 1/ 2 1-1 

1 
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210 ПРИЛО:ti\.ЕЛИЕ 

------------·----------------------

ТАБЛИЦА IX. 

Насъицен/J-t/ьtй пар от 200 до 374° С. 

. 

::;;: ~ "'"" ' Q Н:;: о::, <1) <!) 

.,« "' u ' ..... о_ """' о OQ;) .,... ~ Е-<р, 
' Q \С) \О"' <!)~ р..,~ ~р.., :::Jro 

р.., о ар., >Qp.., l=:ro 
->Q ~\О - "':::: "-'с ~о 

~· ,..., ::>:: ,::;:; "" о::Ч се 1=:;:::: Ф!=; н<'> ;::::О ..... <!) :;QI=: .."о:: := ..... ~се d ::::; ~ ..... се Е-< се се ~:а 
...,....н, 

~ ~р.., ф~ь::: р.., - ~'-' ::=о i='Oo Н'-' н"" ... о О се~ ;::::\0 p..,l=:;:::: ", <!) ~~ ,.Qн ,.Qн о о :::18 ~ ~ Г-Jо ~о .,...~ ~о> t:z:; ,_• ~ == 
~ ~ 

<D"'( "">< ""И =~ о:: се 6G "'Р< ~~~ 
<!) "'{~ "'(;;-, ;::~ ""~ 

<!)р.., 
::=се 

..,...E--J-Q 

?>~ E-<'g l=:o:. -о о 
Е-< t-=[ P->u Е-<~ I=Qo:: p::j, ~ ~ 

to 
~~~~ 1000 cr v ls q r q+r=Л Ap(V5-cr) р s 

с l'~>3j' лj'~>г .r~3j1rг кгj.!t,3 '"" '1\:а.дj'l>г 'l>aлj'l>г 'Калj1rг '1\:а.д/'l>г 

200 15,84 1,1[)7 0,1287 ~'569а 203,1 457 670 47.3 420 
205 17,56 1,165 10,11~)7 208,5 463 671 47,5 4155 
210 19,43 1,173 10,10~9 1~:~~~8 213,8 459 673 47,7 411 
215 21,45 1,182 0,0963 219,2 455 674 47,8 407 
220 23,62 1,191 0,0879 11377 

' 
224,6 451 675 48,0 403 

225 25,97 1,201 0,0801 12,484 230,0 446 676 48,0 398 1 
1 

230 28,48 1,211 0,07300 13,687 235,5 442 6775 48,0 394 
1 

235 31,18 1,221 0,06705 14,914 240,8 437 678 48,0 38!1 
240 34,08 1,232 •0,06140 16,287 246,3 433 679 48,0 385 
245 37,17 1,242 0,05650 17,699 25l,8 428 680 48,0 380 
250 40,48 1,253 0,0519 

' 19,268 257.3 422.; 680 48,0 374-
' 

_, 
255 44,00 1,263 f\C477 20,964 262,9 417 680 47,R 369 
260 47,76 1,275 10,0436 22,936 ?68,4 411 679 47,5 363- ' о 1 265 51,75 1.286 0,0402 24,876 273,9 404 678 47,1 357 
270 55,99 1,298 0.0370 27,027 279.5 398 677. 46,8 351 
275 60,50 1,3 t 1 0,0342 29,240 285,2- 391 676 46,6 344 
280 65,27 1 ,i'J25 10,0314 31,847 290,9 383 674 46,0 337 
285 70,34 1,340 10,0289 34,602 296,5 375 672 45.3 330 

' 290 75,71 1,356 .0,0264 37.879 302,3 366 669 44,4 322 
295 81,39 1,371 ~0,0244 40,984 308, t 357 665 43,8 313 
300 87,41 1,387 '0,0224 44,643 314,0 347 661 42,9 304 
305 93,74 1 ,403 lo,o205 48,780 320,2 337 657 41,9 295 

1 :но 100,42 1.416 O,G188 53,191 326,13 327 653 40,8 286 
315 107,46 1,4~6 0,0173 57,803 333,5 316 649, 40,0 276 
320 114,86 1,4{>? 10,015~ 62,893 340,3 304 644 38,9 265 

. 325 122,66 1,48::> 10,014::> 68,96 3<!7,6 291 639 37 3 254 , 
! 330 130,89 1,515 ,0,0131 76,33 355,1 277 632 35 6 241 , 
' 335 139,51 1,~52 f0.0\19~ 83 68 363,0 262 625 34,0 228 

340 148,60 1,а8а ,0,0107::.> 93.02 372,6 246 619 31,9 214 ' 
345 158,1 1,622 10,00972 102,9 381.8 228 610 29,8 198 
350 168,1 1,667 0,00870 114,!J 39!,4 210 601 27,7 182 

' 355 178,6 1,712 0,00770 129,9 401,8 191 593 25,0 166 1 

360 189,6 1,793 о 00667 149,9 113,4 168 581 21,8 146 
365 201,3 1,891 0,00581 172,1 426,:! 143 569 18.5 124 
368 208,7 1,980 0,00520 163,4 437,7 122 560 15,8 106 
370 213,7 2,061 0,00474 211,0 447,1 103 550 13 4 90 

' 3'i2 218,9 2,205 0,00420 238,1 459,5 79 538 10,2 69 
37-! 224,2 2,900 0,00290 344,8 499,3 о 499 0,0 о 

' ' ' 
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ТАЕЛИЦА Х. 

Средиие уделии'Ьtе me1zлoe.мrк:ocmu .ме;)Jсду те.мпература.ии иасыщеииого n перегретого пара 
(д9 550° С) 1tpu, давлеииях от 0,5 до 30 абс. ат.лt. (t;гjс.л~2), по О. KnoЬlauclt ~t Е. Raisc/1. 

1 

t t~ 0,479 0,486 0,499 0,525 0,551 0,578 0,605 
t=l20° 47::\ 481 

0,633 О 663 
' 

0,694 0,726 0,7;)9 0,794 0,829 0,865 0,902 0,940 

140° 471 478 494 
160" 46!) 1 476 490 517 
!80° 468 474 487 512 538 569 . 
200° 467 473 485 507 530. -~в 1 584 615 653 ::ю 1 

220° 467 473 483 fi03 524 546 570 596 625 657 692 733 779 
240° 467 472 482 500 519 539 5!":!9 !\81 (:I05 631 659 689 722 ·758 799 844 893 
260° 467 472 481 497 515 533 551 570 590 611 1135 65S 684 712 742 772 806 
280° 468 472 480 4!J6 512 527 544 562 579 597 617 636 ()~J8 680 703 727 751 
300° 469 473 480 495 510 524 539 555 570 585 603 619 1 GB8 656 675 695 714 
320° 470 473 480 494 508 521 1 535 -4~ 563 577 592 61)7 1 622 638 654 670 686 ;) t) 

340° 470 474 481 493 507 518 532 [)4:) 557 570 583 597 6t0 623 637 65L 665 
360° 471 474 481 494 506 516 529 1140 552 565 576 FJ88 600 612 624 635 648 
380° 472 475 482 494 505 515 527 5З8 548 560 570 581 
400° 483 494 505 514 
450° 485 495 505 513 
5000 487 497 505 513 
550° 490 499 506 513 

..., 
~ 
~ 

~ 

'~ 

.н 
~ 
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212 ПРИЛОЖЕИНЕ 

ТАБЛИЦА XI. 

Соспъав органлt·ческ:оu .;w,ассы, pyccu;1tx mon.mtв. 1 ) 

Тоnливо 

Дрова 

Торф моладоИ 

<" 

хорош ин 

Бурый угод j, 

l{а:менные vглп: 
• 

Пламенный 

Газовый. 

Кузнечный 

Коксовый. 

Тощий 

Антрацит 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Угле
род 

49,85 

53 

58 

69 

80 

83 

89 

91 

92 

97 

Вокхед (подмосковный) . 78 

Горючие сланцы • 74 

:Мазут (нефт. остатки) • 86,3 

Орrаническаll масса 
в % по весу 2

) 

Ниэшан 
теnлоnро

Н3водитель

ПОСТЪ Орга-
1 

Вода- Кисло-
род род 

6,25 

6 

6 

5,8 

5,6 

5,3 

5,1 

5,0 

4,4 

2,0 

8,5 

7,7 

12,0 

42,9 

39,5 

34,5 

23,6 

12,7 

10 

4,2 

2,3 

1,9 

1,0 

11,8 

18 

1,65 

Азот 

N о 

1 ,о 
1 
' 

Выход 
горю

чих 

дет у

чих 

80 

~ 

НИЧОСIЮИ 

]\/ассы Q ~pr. 
к:а.л/?сг 

)=----~с.-.-= 

4460 
' . -· 

] 5 , 75 

1 5 , 70 

1 ,G 50 
1 

1 7 , 45 

1, 7 40 

1 7 
' 

28 

] , 7 22 

1,7 15 

4 

1,7 80 

о,а 75 

1 

0,0:.> 1 80 
1 

4142 

5277 
' r--·--
' ' 
1 

6!02 

7527 

7766 

8354 

8:J4 t 

8485 

8323 

8L02 

7420 

9\JOO 

1
) Более подробно см. проф. А. А. Н а д е ж н п, «Оеновныс виды топлив 

Ро<:сии и их характериспша.», Мос1ша, 1924 г. 
") Состав орга1шческой ыассы торфа, бурого уг.1л, антрацита п бuкхеда 

взлт по R. В. К и р ш, но прн подсчете низшей тешrопроизводнте.'!ьности 

оргаюrчесrшИ массы Q~pr. принято содержание азота n то:рфе 1,5°/0 , буром 
угле 1 ,6%, в антраците= О (c~r. етр. 14). 
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Т А БЛИЦ А Xll 21а 

ТАЕЛИЦА XII. 

Натуралм1/Ьье логариф.шы. 1 ) 

N о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

о . 0,6931 1,0986 1 1, 7918 1,9459 2,0794 2,1 

10 2,7081 2, 2,8332 

20 3,1355 3,1781 3,2189 3,2958 

30 3,4340 3,4965 3,5553 3,6109 

40 3,7136 3, 3,7612 3, 3,8067 3,8501 3,87 

50 3,91 3,9318 3, 3,9703 4,0073 4,0431 

60 4,0943 4,1109 4,1271 4,1431 4,1589 4,1744 4, 4,2047 4,2341 

70 4,2485 4,2627 4,2905 4,3041 4,3175 

80 4 4,3944 4,4067 4,4188 4,4308 4,4427 

GO 4,4998 4,5109 4,5326 4,5433 4,5539 4,5747 4,5951 

' 4,67281 100 i 4,6052 4,6151 4,6250 4,6347 4,6444 4,6540 
' 

110 4, 4,7185 4,7274 4,7362 1 47 
' 

4,7622 4, 

120 4, 4,8122 4,8203 4,8283 4,8442 

130 4,8675 4,8978 4,9053 4,91 4, 4,927 

140 4,9416 4,9558 4, 4,9698 4,9707 4,9904 4,99 

150 5,0106 5,0173 5,0239 5,0304 5,0370 5,0434 5,0562 

160 5,0752 5,0814 5,0938 5,0999 5,1059 5, 5,1180 5,1 

170 5,1358 5,1417 5,14 75 5,1533 5,159 5,1648 5,1 5,1761 5,18 

180 5, 5,1985 - 5,2095 '5,21 5,2204 5,2311 5,2 ь, 
1 

190 5,24 5,2523 5 25 
1 -

5,2627 5,2730 5,2781 5,2882 5. 

200 i 5,2983
1 

5,3033 5,3083 5,3132 5,3181 5,3230 5,32791 5,3327 5,3375
1 

1 • 

' 

210 5,3471 5,3519 5,3566 5,3613 5,3660 5,3706 5.3753 5,3799 5,3845 5,3891 

220 5,3936 5,3782 5,4027 5,4072 5,4116 5,4161 5,4205 5,4250 5,4293 L>.'E 

230 5,4381 5,4424 5,4467 5,4510 5,4553 5,4596 5,4638 5,4681 5,4723 5,4 

240 5,4806 5,4848 5,4889 5,4931 5,4972 5,5013 5,5053 &,5094 5,6134 5,51 

250 5,5215 5,5255 5,5294 5,5334 5,5373 5,5413 5,5452 5,5491 5,5530 

260 5,5607 5,5645 5,5683 5,5722 5,5759 5,5797 5,5835 5,5872 5,5910 5,594 

1
) Заимствована из справочной шшги по машиностроению Фр. Фре И

та г D., переnод с немеЦiюго nu;( рсдrнщиеli If_ А. Выкова, С.-Петеr>бург. 
И:!,'\. 1906 I'., стр. 22-23. 
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214 ПРИ.'IОЖЕНИЕ 

N о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 

270 5,598415,6021 5,6058 5,6095 1 5,6131 5,6 5,6204 5,6276 5, 

280 5,6348 5,6384 5,6419 5,6454
1 
5,6490 5,6525 5,6560 J,L 

290 5,66991 5,6768 5,6802 5,6836 5,69041 5, .15,6971 5, 

300 5, 
1
5,707115,7 5,7137 5,7l70 5,7203' 5,7236 5,7268\5,7301 5, Oi.Jё 

310 5, 5,7 5,7462~ 5,7494~ 5,7526[5,75::17
1 
5,7589 5,7621 5, UiJ~ 

320 5,771 5,77 5,7777 5,7807 5,783815,7869 5,7900 5, 5,7961 

330 5,7991 5,8021 5,8051 5,8081 5,8111 5,8141 5,817 5,8201 G.~::>; 

340 5,8289 5,831 5,8348 5,8377 5,8406 5,8435 5,8464 5,8493 5,8551 

350 5,8579 5,8608 5,8636 5,8665 5,8693 5,8721 5,87 49 5,8777 v,c: 3C15I ._.,,.Ju 

360 5,8861 5,8889 5,8916 5,8944 5,8972 5,8999 5,9026 5,9054 5,9081 5,9011 

370 5,91 5,9162 5,9189 5,9216 5,9243 5,9269 5,9296 5,9322 5, 5,93 

380 5,9402 5,9428 5,9454 5,9480 5,9506 5,9532 5,95 5,9584 5,96 

390 1 5,9661 5,9687 5,9713 5,9738 5,9764 5,9789 5,981 5,9839 5,9865 

400 5,9915 - 5,9965 5,9989] 6,00141 6,00391
1. 6,0064 6,0113

1 

6,013 
1 1 

410 6,0 6,0210 6,0234 6,0259 6,0307 6,0331 o,u. 
420 6,0403 6,0450 6,0474 6,0497 6,0521 6,0544 6,0568 6,0591 6,06 

430 6,0638 6,0661 6,0684 6,0707 6,07 6,0176 6,0799 6,0822 u,vc 

440 6,0868 6,0913 6,0936 6,0981 6, 6,1026 6,1048 6, r.'7Го 

450 6,1092 6,1115 6,1137 6,1159 6,1181 6, 6,1225 6,1247 6,1269 6,129 

460 6,1312 6,1 6,1356 6,1377 6,1 6,1442 6,1463 6,1485 u, ... 

470 6,1527 6,1 6,1570 6,1591 6,1 6,1 6,1675 6,1696 6,171 

480 6,1738 6,1 6,1779 6,1821 6,184 6,1862 6,1883 6,1903 6, 
490 6,1 6,1 6,1985 6,2005 6,2025 6,2066 6,2086 6,2 6,212 • 

500 6,2166 6,2186[6,2206 6,2226! 6,2265: 6,2285
1 

6,2305[6,23: 

510 6,2344 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2461 6,2500 

520 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,2615 6 6,2672 6,2691 6,27 

530 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2841 6,2860 6,2879 u,.:;c 

540 6,2916 6,2934. 6,2953 6,2971 6,2989 6,3026 6,3044 6,3063 6,308 

550 6,3099 6,311 6,3135 6,3172 6,31 6,3208 6,3226 6,3244 6,326 

560 6,3297 6,3315 6,3333 6,3351 6,3386 6,3404 6,3421 
570 6,3491 6,3509 6,3526 v .• )'l'il 6,3561 6,3578 6,3596 u,, 

580 6,3665 6,3733 6,3750 6,3767 
1 1 

590 6,3801 6,3902 6,3919 6,393616,3953i 
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Т А В Л И Ц А XII 

N о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

600 6,3969 

610 6,41 6, 1184 6, 6,4232 6,4265 6,4281 

620 6,43 6 6, 6,4394 6,4409 0,4425 6,44! 

630 6, 6,4489 6,4 6, 6,4552 6,4568 6,4583 6, 

640 6,461 6,46 6,4646 6,4661 6 4 . , 6,4 708 6,47231 6,473Q 6,4 

650 6,4785 6 6,4816 6,483 6,4846 6,4862 6, 6,4892 

660 6, 6,4938 6,4953 6,4 6,4 6,4998 6,5013 6,5043 

670 6,5103 6,511 6, 6,514 7 6,5162 6,51 6,5191 

680 6,5236 6,5280 6,5294 6,5309 

690 6,5:381 6,5396 6,541 6, 6,5439 6,5453 6 

i ; 1 1 

700 6,5511 6,5525 6,553 '6,5554 6,55681 U,CIC 

1 ! 
6,56101 

710 6,5667! 6,5681 6, 6,5723
1 v,':J'~.,...,I 6,5751 6,5765 6,57'7f\' 

720 6,5806 6,5820 6,584.8 6,5862 6,5903 6,591 
730 6,5 6,5958 6,5971 6,5985 6,5999 6,601 6,6039 v,, 

740 6,6080 6,6093 6,6107 6,6120 6,6 6,614 6,6161 6,6174 6,61 

750 6,6201 6,6214 6,6227 6,6::!41 6,6254 6,6294 6,6307 
760 6,633 6,6346 6,63::>9 6,6386 6,6399 6,64 6,6438 

770 6,6477 6,6490 6,65 6,6529 6,65 6,6567 6 
780 6,6593 6,6619 6,6631 6,66! 6,6657 6,6695 6 

790 6,6733 6,6746 6,6771 6,6809 6,6821 v.v 

16,6933 6 6,6Q5 

1 

810 6,6970 6,6995 6,7007 6,7020 6, 6,7044 6, 6, 7069 6, 
820 6, 6,7117 6,7130 6,7142 6,7 6,71 6,7178 6,7190 6, 

830 6,7214 6, 6,7238 6,7250 6,7262 6,727 6,7286 6, 6,7310 6,73~~21 
840 6,7334 6, 6,7358 6,7370 6,7382 6, 6,7405 6,741 6,7429 6,74411 

850 6,7452 6, 6,7476 6,7488 6,7499 6,751 6,7523 6,7534 6,7546 6, i 
860 6,7569 6, 6,7593 6,7604 6,7616 6,7627 6,7639 6, . 6,7662 6, 
870 6,7685 6, 6,7708 6,7719 6,7731 6,77 6,7754: 6, . 6,7776 6,'7'7~ 
880 6,7 6,7811 (1,7822 6,7833 6,7845 6, 6,7878 6,7890 6,79° 1 

890 6, 7935 6,7946 6, 7957 6, 6, 7991 6,8002 v,c 
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ГлАвА одиннАдЦАТАЯ. ОпредеJiение потери от ыеханпчесrtой неполноты 
сгорания топшша 
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Г.irABA СЕ:МНАДЦАт.нr. Коэффициент полезного деИстшш .коте.1ьной уста-

новыr 

ГдАВА ВОСЕМIН.lДАТАЛ. Ныбор Те:МПСJn1.туры J"ХОДЯЩПХ газов · 
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